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Este trabajo de investigacio´n inicia con una introduccio´n al problema de planeamiento de
la expansio´n de redes de transmisio´n y sus variantes respecto al horizonte de planeamiento
(planeamiento esta´tico y multietapa). Luego, se presenta una revisio´n de la documentacio´n
relacionada con el planeamiento de la expansio´n de sistemas de transmisio´n (estado del arte).
1
Se hace e´nfasis en aquellas propuestas que involucren planeamiento multietapa, clasificacio´n
de variables segu´n su grado de importancia y estrategias para la reduccio´n del espacio de
bu´squeda del problema.
Luego se hace un estudio de los modelos matema´ticos ma´s usados para representar el
problema de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n. Finalmente se presenta
una novedosa versio´n del modelo lineal disyuntivo (modelo lineal disyuntivo reducido), en
la cual se aprovecha el sistema de numeracio´n binaria para reducir el nu´mero de variables
involucradas en el problema.
Una vez presentado todo el marco teo´rico del problema, se proponen una serie de mecanismos
que permiten la separacio´n la red de transmisio´n en mu´ltiples subredes de menor taman˜o y la
identificacio´n de las variables principales del problema a partir de dichos subsistemas. Todos
estos mecanismos esta´n basados en conceptos de la teor´ıa de grafos y el ana´lisis de sistemas
de potencia y tienen como objetivo reducir el espacio de bu´squeda del problema. Dentro de
los mecanismos propuestos se encuentra una aplicacio´n sencilla y novedosa del concepto de
mı´nimo esfuerzo, ampliamente conocido y aplicado en el problema de planeamiento de la
expansio´n de redes de transmisio´n. Finalmente, se implementa el modelo lineal disyuntivo
reducido en conjunto con los mecanismos desarrollados en la etapa previa para desarrollar
una metodolog´ıa de solucio´n al problema de planeamiento multietapa de la expansio´n de
redes de transmisio´n en sistemas de gran taman˜o y alta complejidad.
Los resultados obtenidos muestran en primera instancia, la efectividad de utilizar el
modelo lineal disyuntivo reducido y la necesidad de emplear estrategias que disminuyan
la complejidad del problema. Las pruebas aplicadas a la metodolog´ıa desarrollada muestran
un desempen˜o superior en te´rminos de calidad de la respuesta y tiempo de co´mputo. Las




El problema de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica
consiste en determinar las inversiones que deben ser realizadas en la infraestructura del
sistema de transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica, de tal forma que la red existente se adecue
para satisfacer los requerimientos de la generacio´n y la demanda futura. Las inversiones
consideran la adicio´n de nuevas subestaciones, el refuerzo de subestaciones existentes o la
construccio´n de nuevas l´ıneas de transmisio´n en corredores nuevos o existentes. Los estudios
de planeamiento toman como referencia la red actual y consideran el incremento de la
demanda existente en los nodos del sistema, el surgimiento de nuevos puntos de demanda, las
alternativas de nueva generacio´n y el incremento de la capacidad de la generacio´n existente,
en un horizonte de tiempo que normalmente es de 10 o ma´s an˜os [1]. El planeamiento de la
expansio´n, tambie´n denominado planeamiento de largo plazo, tradicionalmente tiene como
principal objetivo minimizar el costo de inversio´n en nuevos elementos. Esto por causa
de las denominadas tecnolog´ıas “pesadas” a las que esta´n asociadas las inversiones en el
sistema de transmisio´n (las tecnolog´ıas “pesadas” se caracterizan por sus altos costos, por
los grandes espacios que ocupan y por los largos tiempos de implementacio´n y puesta a punto).
Existen diferentes versiones del problema de planeamiento de la expansio´n de redes de
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transmisio´n: el planeamiento esta´tico en el que se determina la cantidad y ubicacio´n de los
elementos que deben ser instalados; y el planeamiento multietapa en el cual las decisiones
sobre las inversiones en la red de transmisio´n son separadas en periodos de tiempo inferiores
al horizonte de planeamiento. Para cada uno de estos periodos se preve´n valores de capacidad
de generacio´n instalada y de demanda de potencia activa (normalmente, estos valores se
establecen como variaciones discretas en cada periodo), estos valores son datos de entrada
del problema y no hacen parte del estudio de planeamiento. Teniendo en cuenta esta
informacio´n, es posible determinar no so´lo la cantidad y ubicacio´n de los nuevos equipos
sino a partir de cua´l de las etapas es necesario instalarlos. Este u´ltimo aspecto es el que
distingue al planeamiento multietapa del planeamiento esta´tico de redes de transmisio´n. La
funcio´n objetivo del problema multietapa, como se mostrara´ ma´s adelante, busca minimizar
el valor presente del costo total de expansio´n de la red de transmisio´n bajo estudio. Al
postergar ciertas inversiones para etapas posteriores a la etapa inicial, el valor presente de
dichas inversiones va a acompan˜ado por una tasa de descuento.
Matema´ticamente, el problema de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n
pertenece a la categor´ıa de problemas no lineales enteros-mixtos (PNLEM). Esto quiere
decir que dentro del problema se ven involucradas funciones no lineales y variables de tipo
entero (cantidad de l´ıneas de transmisio´n o transformadores a instalar en los corredores
de transmisio´n) o del tipo real (flujo de potencia activa, a´ngulo de fase de la tensio´n).
Adicionalmente, este problema puede ser del tipo NP-completo (problemas para los cuales
no existe un algoritmo que encuentre la solucio´n o´ptima en tiempo polinomial) cuando se
plantea para sistemas de gran taman˜o y alta complejidad [2] [3]. Los problemas del tipo
PNLEM con mu´ltiples objetivos y NP-completo se encuentran en la categor´ıa de problemas
ma´s dif´ıciles de resolver.
En sistemas de taman˜o y complejidad moderada es posible llegar a la solucio´n o´ptima
mediante te´cnicas exactas (Simplex, Branch and Bound, Branch and Cut). Sin embargo,
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cuando la complejidad del sistema aumenta, el resultado es una explosio´n combinatorial
de soluciones factibles tan grande que hace prohibitiva la implementacio´n de te´cnicas de
solucio´n exactas. Por tal motivo se hace necesario recurrir a te´cnicas de solucio´n h´ıbridas
que permitan encontrar soluciones de alta calidad (eventualmente la o´ptima) en tiempos
razonables.
En este trabajo se presenta una metodolog´ıa para planificar la expansio´n de la red de
transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica en mu´ltiples etapas considerando la separacio´n de la red
en mu´ltiples subredes y la identificacio´n eficiente de inversiones de gran importancia en la
infraestructura del sistema de potencia y que influyen considerablemente en la solucio´n final
del problema de planeamiento. La identificacio´n de estas inversiones se logra combinando
te´cnicas de solucio´n heur´ısticas y exactas. La utilidad de esta metodolog´ıa consiste en reducir
la cantidad de variables involucradas en el problema a un grupo de variables principales. Esto
representa un avance en el estudio de me´todos que disminuyen el espacio de solucio´n en el
problema de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n esta´tico y multietapa.
1.1. Importancia del Planeamiento de la Expansio´n del
Sistema de Transmisio´n
Tanto en el sector ele´ctrico colombiano como en el sector ele´ctrico mundial, la inversio´n
en la expansio´n del sistema ele´ctrico constituye un factor de gran importancia, debido
a la permanente necesidad de acondicionar la estructura del sistema, para garantizar la
integridad operativa, sin afectar la libre competencia e interaccio´n entre comercializadores y
consumidores de energ´ıa ele´ctrica.
Este escenario competitivo lleva a que el sistema ele´ctrico se someta a una continua
re-estructuracio´n regulatoria y de mercado, esto ha motivado la investigacio´n con el
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propo´sito de plantear alternativas de solucio´n a los distintos problemas que han surgido por
este nuevo esquema. Gran parte de estos problemas se originan en un planeamiento de la
expansio´n a largo plazo del sistema ele´ctrico, que no considera la opcio´n de mercado abierto
de energ´ıa.
En el planeamiento de la expansio´n de los sistemas de transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica
se busca determinar la red de transmisio´n que debe ser construida en el futuro de forma
tal que los costos de inversio´n, operacio´n, administracio´n, mantenimiento y pe´rdidas sean
mı´nimos, garantizando simulta´neamente el abastecimiento de energ´ıa ele´ctrica a todos los
usuarios. Un planeamiento inadecuado del sistema de transmisio´n no so´lo pone en riesgo el
abastecimiento de energ´ıa ele´ctrica, tambie´n afecta la calidad, la seguridad y tiene serios
impactos econo´micos y ambientales para la sociedad.
A pesar de que el planeamiento de la expansio´n de la red de transmisio´n se realice de
acuerdo a una estructura lo´gica y coherente, la incertidumbre que lo acompan˜a puede llevar
a un mal direccionamiento, hacia objetivos que no coinciden con los de una meta posterior
o a no satisfacer situaciones no previstas inicialmente. Por este motivo, el planeamiento
de un sistema de transmisio´n debe replantearse perio´dicamente, ajusta´ndolo a cambios en
la informacio´n de entrada (predicciones de generacio´n y demanda futura, entre otros), o
guia´ndolo hacia nuevos objetivos (cambios regulatorios en las condiciones de seguridad,
calidad, estabilidad, entre otras). La principal consecuencia de un planeamiento inadecuado
o mal direccionado es un sistema ineficiente operando durante muchos an˜os, ya que una vez
construida una l´ınea de transmisio´n o una subestacio´n, su retiro o traslado es inviable.
La Unidad de Planeacio´n Minero Energe´tica (UPME) es la entidad encargada del
planeamiento de la red de transmisio´n en Colombia. Actualmente, realiza un planeamiento
basado en un diagnostico de la red actual, a partir del cual se establece una red objetivo
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que es la que gu´ıa el planeamiento de corto y mediano plazo. Todo este proceso incluye
ana´lisis de flujo de carga, corto circuito, estabilidad transitoria y de voltaje, transferencia
entre a´reas, limites de importacio´n o exportacio´n, energ´ıa no suministrada, y todo lo
relacionado con el componente econo´mico [1]. La complejidad matema´tica y computacional
del problema de planeamiento de redes de transmisio´n es un gran obsta´culo para la UPME
en su objetivo de planear una red eficiente y econo´mica en todos los aspectos ya mencionados.
La gran importancia, los elevados costos asociados, y la alta complejidad del sistema ele´ctrico,
la cual esta´ en crecimiento constante y cuenta con la presencia de diferentes agentes de
decisio´n con objetivos en conflicto (oferta y demanda), incentivan a la investigacio´n de
metodolog´ıas que aporten a la mejora y al aprovechamiento del sistema.
1.2. Importancia del Estudio de Me´todos que
Disminuyan el Espacio de Solucio´n en el Problema
de Planeamiento de Redes de Transmisio´n
Debido a la explosio´n combinatorial que presenta el problema de planeamiento de redes de
transmisio´n, se forma todo un espacio de solucio´n que incluye soluciones de mala y buena
calidad. Comu´nmente, el taman˜o del espacio de solucio´n esta´ directamente relacionado con
el taman˜o del sistema a analizar, sin embargo, influyen otros factores como la conectividad
de los nodos o que tan enmallado sea el sistema.
Resolver el problema de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n para
sistemas complejos utilizando te´cnicas exactas puede requerir de tiempos o capacidades de
memoria prohibitivos, haciendo inviable su aplicacio´n. Las te´cnicas heur´ısticas convergen
a sub-espacios de buena calidad, pero nunca llegan a la solucio´n o´ptima global para el
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caso de sistemas altamente complejos. Por otro lado, las te´cnicas metaheur´ısticas entregan
soluciones de muy buena calidad, en la mayor´ıa de los casos, con el inconveniente de que el
ajuste de para´metros de la te´cnica aplicada puede requerir mucho tiempo.
De ah´ı surge la importancia de desarrollar metodolog´ıas que mejoren la forma en que se
realiza la bu´squeda por el espacio de solucio´n. Se busca suministrar mecanismos que le
permitan a la te´cnica de solucio´n seleccionar sub-espacios de forma inteligente y encontrar
ra´pida y fa´cilmente la solucio´n o´ptima global o en su defecto, soluciones de muy buena calidad.
Se han realizado diferentes propuestas de este tipo para el problema de planeamiento de
redes de transmisio´n. En [4] se disminuye el espacio de solucio´n mediante adiciones previas
de l´ıneas de transmisio´n indicadas por un recocido simulado y un algoritmo GRASP (Greedy
Randomized Adaptive Search Porcedure), para ejecutar finalmente un Branch and Bound que
termina de solucionar el problema. En [5] se adicionan restricciones al modelo matema´tico
para evitar evaluar partes del espacio de solucio´n donde no esta´ la solucio´n o´ptima global,
esto se logra mediante la te´cnica Branch and Cut. En [6] se implementa un algoritmo gene´tico
para un nu´mero reducido de iteraciones (“Microgene´tico”) con el objetivo de identificar las
variables principales del problema y entregarlas como datos de entrada a la te´cnica de solucio´n
principal (algoritmo gene´tico de Chu-Beasley).
1.3. Objetivo General
Desarrollar metodolog´ıas que logren identificar elementos que influyan en la operacio´n actual
y futura de un sistema de transmisio´n, para reducir el taman˜o de su espacio de bu´squeda y
dar solucio´n de manera eficiente al problema de planeamiento multietapa de la expansio´n de
sistemas de transmisio´n de gran taman˜o y alta complejidad.
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1.4. Objetivos Espec´ıficos
Determinar el estado del arte del problema de planeamiento multietapa de la expansio´n
de redes de transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica.
Determinar el estado del arte en el planeamiento de la expansio´n redes de transmisio´n de
energ´ıa ele´ctrica en general, haciendo e´nfasis en aquellas propuestas donde se cataloguen
las variables segu´n su grado de importancia en el sistema.
Desarrollar metodolog´ıas heur´ısticas o metaheur´ısticas que permitan identificar
elementos relevantes para la red de transmisio´n futura mediante la implementacio´n de
modelos usados en el problema de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n.
Establecer una correlacio´n entre las variables principales obtenidas con las metodolog´ıas
desarrolladas y su grado de influencia en la solucio´n o´ptima del problema.
Desarrollar estrategias heur´ısticas que consideren la separacio´n temporal del
planeamiento multietapa y mecanismos como la separacio´n de la red de transmisio´n
y la identificacio´n de elementos relevantes, para obtener soluciones de alta calidad de
manera eficiente.
Resolver el problema de planeamiento multietapa de la expansio´n de sistemas de
transmisio´n utilizando te´cnicas de solucio´n h´ıbridas en las que se incluyan las
metodolog´ıas desarrolladas para la reduccio´n del espacio de solucio´n y donde finalmente
se evidencie dicha reduccio´n del espacio de solucio´n y del tiempo de co´mputo.
1.5. Estructura del Trabajo
El trabajo consta de 4 etapas: una primera etapa de revisio´n de la documentacio´n relacionada
con el planeamiento de la expansio´n de sistemas de transmisio´n, haciendo e´nfasis en aquellas
propuestas que involucren planeamiento multietapa, clasificacio´n de variables segu´n su
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grado de importancia y estrategias para la reduccio´n del espacio de bu´squeda del problema.
En la segunda etapa, se hace un estudio de los modelos matema´ticos utilizados para
representar el problema de planeamiento de la expansio´n de sistemas de transmisio´n esta´tico
y multietapa. Este estudio considera adema´s la seleccio´n de sistemas de prueba conocidos de
la literatura especializada, la seleccio´n de plataformas de implementacio´n entre lenguajes de
programacio´n matema´tica y lenguajes de programacio´n de propo´sito general, y la ejecucio´n
de pruebas preliminares sobre cada una de las selecciones hechas para verificar la viabilidad
de su aplicacio´n. En la tercera etapa se desarrollan un conjunto de estrategias que permiten
realizar la separacio´n de la red de transmisio´n e identificar elementos de gran importancia
para la red futura en sistemas de alta complejidad de manera eficiente, para finalmente
reducir el taman˜o del espacio de solucio´n que la te´cnica de solucio´n robusta debe explorar.
Durante la cuarta y u´ltima etapa se implementan los modelos estudiados en la segunda
etapa en conjunto con las estrategias de reduccio´n del espacio de bu´squeda desarrolladas en




Marco Teo´rico y Estado de Arte
2.1. Planeamiento Esta´tico de la Expansio´n de Redes
de Transmisio´n
El problema de planeamiento de redes de transmisio´n ha evolucionado tanto en el modelo
matema´tico usado para representar el problema como en la forma de resolver el problema
resultante. En [7] se encuentra la primera propuesta de un modelo matema´tico que representa
dicho problema, basado en el concepto de flujo de carga. En este trabajo tambie´n se sugiere
por primera vez el uso de te´cnicas de optimizacio´n para resolver el problema. Garver propone
un me´todo aproximado para llegar a configuraciones de buena calidad, sin garantizar que
estas sean la solucio´n o´ptima del problema. En cada iteracio´n, se resuelve un modelo de
transportes relajado, pues se admiten adiciones de elementos con valores fraccionarios (se
elimina la restriccio´n de que las variables de decisio´n sean enteras). Con esta consideracio´n,
el problema se convierte en un problema de programacio´n lineal relativamente fa´cil de
resolver. Una vez resuelto el modelo de transportes relajado, se determina el corredor de
transmisio´n que conduce el mayor flujo de potencia activa y se adiciona a la configuracio´n
base un elemento en dicho corredor. Tras realizar esta modificacio´n al sistema ele´ctrico,
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el proceso se repite hasta que en la solucio´n del PL no se solicite la adicio´n de ningu´n
elemento, es decir, cuando todos los elementos del vector de solucio´n son iguales a 0. Este
algoritmo logra encontrar la solucio´n o´ptima global de sistemas pequen˜os, pero a la hora
de analizar sistemas grandes y complejos, puede llevar a respuestas alejadas de la solucio´n
o´ptima global. En general, con este algoritmo es posible encontrar configuraciones de buena
calidad sin la garant´ıa de que estas sean el o´ptimo global del sistema estudiado.
En [8] se utiliza una representacio´n relajada del modelo h´ıbrido lineal en la que se permiten
adiciones de elementos con parte fraccionaria. El algoritmo de solucio´n propuesto se
fundamenta en la idea de que los elementos de la red actual deben ser suficientes para
resolver el problema operativo del sistema ele´ctrico, y so´lo en el caso de que estos no cumplan
con su labor, se debe recurrir a los elementos candidatos para ser adicionados. Al basar su
representacio´n matema´tica en el modelo h´ıbrido lineal, el algoritmo de Villasana-Garver exige
el cumplimiento de la primera y segunda ley de Kirchhoff para los elementos pertenecientes
a la red base y so´lo el cumplimiento de la primera ley de Kirchhoff para las adiciones
de elementos propuestas en la solucio´n del modelo. Por otro lado, todos los procesos
correspondientes a la componente iterativa del algoritmo son los mismos que los presentados
en [7]. Uno de los aspectos ma´s interesantes de este algoritmo es que la respuesta obtenida
resulta ser factible no so´lo para el modelo h´ıbrido lineal, sino tambie´n para el modelo DC,
sin embargo, no existe ninguna garant´ıa de que esta solucio´n sea la o´ptima para ese modelo,
principalmente porque esta respuesta proviene de un algoritmo heur´ıstico constructivo [9].
Una propuesta similar a la de [8] es presentada en [10], denominada algoritmo de red
marginal. En este algoritmo, se resuelven los modelos de dos redes independientes en cada
iteracio´n del algoritmo. El primer modelo corresponde al modelo de flujo de carga DC para
la configuracio´n actual. En caso de que la red no sea adecuada, se construye la denominada
“Red Marginal”, la cual esta´ constituida por la generacio´n no despechada por la red
base, la demanda no atendida, las fracciones de l´ıneas de transmisio´n y/o subestaciones
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pertenecientes a la red base y que no son utilizadas tras resolver el primer modelo y los
elementos candidatos a ser adicionados. Se realiza el planeamiento de esta red marginal a
partir del modelo de transportes y se determina cual es el corredor por el que circula el
mayor flujo de potencia activa, a este corredor se le adiciona un elemento y se repite el
proceso hasta que la red actual planteada con el modelo de flujo de carga DC no presente
inconvenientes operativos.
En [11] se propone el denominado algoritmo de mı´nimo esfuerzo, el cual utiliza el modelo
de flujo de carga DC, que a primera vista, resulta insuficiente ya que en dicho flujo no se
consideran los corredores de transmisio´n sin elementos dentro de la red base (corredores
candidatos), los cuales deben ser tenidos en cuenta durante el proceso de planeamiento. Sin
embargo, este aspecto es solucionado con la superposicio´n de una red ficticia compuesta por
una cantidad muy baja de elementos (nij = 0,001 en cada corredor) con una capacidad de
transmisio´n ilimitada. Estos elementos so´lo son utilizados cuando la red existente resulta
insuficiente para atender satisfactoriamente toda la demanda futura. Para el algoritmo en
general se permite la sobrecarga de los corredores de transmisio´n tanto de la red actual
como de la red ficticia (se elimina los l´ımites de capacidad de transmisio´n de los corredores
de transmisio´n). En caso de que se presenten sobrecargas en alguno de los corredores, se
usa el indicador de sensibilidad de mı´nimo esfuerzo para elegir el elemento candidato ma´s
atractivo. Este proceso se repite iterativamente hasta que no se presenten sobrecargas en la
red construida.
Una explicacio´n detallada del origen y la utilidad del ı´ndice de sensibilidad de mı´nimo
esfuerzo es presentada en [2]. De manera complementaria, en [12] se presenta un ana´lisis
completo del principio de mı´nimo esfuerzo aplicado al flujo de potencia activa.
En [13] se presenta un algoritmo de solucio´n similar al de mı´nimo esfuerzo, denominado
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algoritmo de mı´nimo corte de carga. La diferencia principal entre estos dos algoritmos radica
en que el algoritmo de mı´nimo esfuerzo se fundamenta en la sobrecarga de los corredores de
transmisio´n, mientras que el algoritmo de mı´nimo corte de carga basa su funcionamiento en
el racionamiento de energ´ıa ele´ctrica (corte de carga) del sistema.
En [14] se propone una metodolog´ıa de planeamiento del sistema de generacio´n/transmisio´n
solucionada a partir de descomposicio´n matema´tica de Benders, algoritmos de flujo ma´ximo,
programacio´n lineal y modelos de despacho o´ptimo. En an˜os posteriores se presentaron
diferentes propuestas en las que se encuentra la te´cnica de descomposicio´n matema´tica de
Benders como soporte principal, entre ellas se destaca la propuesta presentada en [15]. En
dicho trabajo se utilizan los modelos de transportes, h´ıbrido y DC relajados (sin condicio´n
de entero de las adiciones) en diferentes etapas del proceso de solucio´n.
La descomposicio´n matema´tica de Benders aplicada al problema de planeamiento de
la expansio´n de redes de transmisio´n divide el problema en dos subproblemas, uno de
inversio´n y otro de operacio´n. En el subproblema de inversio´n se determina el costo de
inversio´n asociado a una propuesta de solucio´n. En el subproblema de operacio´n se evalu´a el
desempen˜o de la propuesta de solucio´n en te´rminos de atencio´n de la demanda de energ´ıa
ele´ctrica. El proceso de solucio´n consiste en resolver iterativamente ambos subproblemas
hasta llegar a la solucio´n o´ptima.
Otra te´cnica de solucio´n exacta aplicada al problema de planeamiento de redes de
transmisio´n es el algoritmo de Branch and Bound, el cual consiste en posicionar y enumerar
diferentes propuestas de solucio´n que surgen al tomar decisiones especificas. Estos elementos
(propuestas de solucio´n y decisiones) permiten construir un a´rbol que garantiza la posibilidad
de llegar a la solucio´n o´ptima [16]. Entre los trabajos propuestos que incluyen el algoritmo
de Branch and Bound (B&B), se destaca [16], en el que se presenta un algoritmo de B&B
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especializado para el problema de planeamiento de redes de transmisio´n basado en el
modelo de transportes y en el conocimiento experto para evitar los efectos de la explosio´n
combinatorial.
Las te´cnicas de optimizacio´n combinatorial surgen como alternativa a las te´cnicas de
optimizacio´n exactas que presentan problemas de convergencia cuando intentan resolver
problemas asociados a sistemas ele´ctricos de gran taman˜o y complejidad. A pesar de
que existen te´cnicas capaces de explorar de forma impl´ıcita todo el espacio de solucio´n
del problema, la explosio´n combinatorial causada por la gran cantidad de variables y
restricciones de los sistemas reales hace su aplicacio´n prohibitiva en te´rminos del tiempo
computacional. Las te´cnicas de optimizacio´n combinatorial por otro lado, exploran una
pequen˜a parte del espacio de solucio´n de forma controlada y encuentran soluciones de muy
buena calidad [17], [9].
Existe una gran variedad de te´cnicas combinatoriales cuyo fundamento se basa en procesos
observados en la naturaleza. A pesar de que no aparentan tener la rigurosidad matema´tica
de las te´cnicas exactas, todos estos algoritmos esta´n fundamentados en una base matema´tica
impl´ıcita e igual de rigurosa. A continuacio´n se mencionan algunas de las te´cnicas de
optimizacio´n combinatorial ma´s representativas aplicadas en el problema de planeamiento
de redes de transmisio´n.
Recocido Simulado: Fundamentada en el proceso f´ısico de calentamiento de un material
solido [18].
Algoritmos Gene´ticos: Inspirada en los mecanismos de seleccio´n natural que han
marcado la evolucio´n de las especies [19].
Bu´squeda Tabu´: Basado en procesos de inteligencia artificial que permiten guiar de
forma inteligente una te´cnica heur´ıstica [20].
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Algoritmos de conducta colectiva: Inspirados en comportamientos colectivos o sociales.
Se destacan el algoritmo de colonia de hormigas y el de cu´mulo de part´ıculas [21].
El principal aspecto complicante de este tipo de te´cnicas se presenta a la hora de establecer
el valor de los para´metros que rigen su comportamiento. Este es un proceso que puede tardar
mucho tiempo y que depende en gran medida del conocimiento y la experiencia del planeador.
Esta clase de te´cnicas pasaron por un proceso de maduracio´n que finalmente logro´ demostrar
un gran desempen˜o al entregar soluciones de muy buena calidad de manera adecuada y
eficiente para problemas complejos, lo que ha estimulado la investigacio´n y la profundizacio´n
en su implementacio´n [9].
Este trabajo se enmarca dentro de las propuestas de me´todos que disminuyen el espacio
de solucio´n en el problema de planeamiento de redes de transmisio´n multietapa. Este tipo
de propuestas resulta interesante tanto para el planeamiento esta´tico como el dina´mico
debido a la gran cantidad de variables y soluciones factibles que se presentan. Es conocido
que la solucio´n del problema de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n para
sistemas de gran taman˜o y alta complejidad usando te´cnicas exactas puede requerir tiempos
de co´mputo prohibitivos [2] [9]. Las te´cnicas heur´ısticas convergen a sub-espacios de buena
calidad, pero nunca llegan a la solucio´n o´ptima global para el caso de sistemas complejos.
Por otro lado, las te´cnicas metaheur´ısticas entregan soluciones de muy buena calidad en
la mayor´ıa de los casos, con el inconveniente de que el ajuste de para´metros de la te´cnica
aplicada puede requerir poco o mucho tiempo, dependiendo de la experiencia y habilidades
del planeador.
A partir de esta consideracio´n surge la importancia de desarrollar metodolog´ıas que mejoren
la forma en que se realiza la bu´squeda por el espacio de solucio´n. Se busca suministrar
mecanismos que le permitan a la te´cnica de solucio´n seleccionar sub-espacios de forma
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inteligente para encontrar la solucio´n o´ptima global o en su defecto, soluciones de muy alta
calidad, en tiempos de co´mputo cortos. A continuacio´n se presentan las propuestas ma´s
relevantes de este tipo encontradas para el problema de planeamiento esta´tico de redes de
transmisio´n.
En [4] se presenta un me´todo para resolver el problema de planeamiento de redes de
transmisio´n representado con el modelo DC que consta de dos etapas. En la primera etapa
se fijan algunas inversiones iniciales a partir de un me´todo h´ıbrido constituido por los
algoritmos GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) y un recocido simulado
(Simulated Annealing). Estas inversiones iniciales permiten reducir el taman˜o del espacio
de solucio´n del problema, lo que facilita la aplicacio´n de la segunda etapa, que consiste en
usar la te´cnica Branch and Bound para explorar la regio´n reducida y alcanzar fa´cilmente
soluciones de alta calidad.
En [5] se propone una te´cnica heur´ıstica para la solucio´n del problema de planeamiento de
redes de transmisio´n basada en las te´cnicas de Branch and Bound y Branch and Cut. La
te´cnica consiste en resolver un modelo h´ıbrido lineal relajado (sin condicio´n de entero de las
variables) al que se le agregan restricciones especializadas (cortes) para acercar su respuesta
a la del modelo DC. Los cortes reducen el recorrido de la te´cnica de solucio´n a trave´s del
espacio de solucio´n.
En [6] se incluye el nivel de tensio´n como una variable ma´s del problema de planeamiento
de la expansio´n de redes de transmisio´n, aspecto que aumenta el nu´mero de soluciones
factibles en forma exponencial y dificulta au´n ma´s la solucio´n del problema de optimizacio´n.
Para compensar el aumento en la cantidad de variables, se utiliza un algoritmo gene´tico
de Chu-Beasley [9] potenciado por una te´cnica de solucio´n exacta, este algoritmo actu´a
por un nu´mero reducido de iteraciones (microgene´tico) para hacer una distincio´n entre
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variables principales y secundarias. Para las variables principales se define un l´ımite ma´ximo
de adiciones de acuerdo a lo indicado por el microgene´tico y a las variables secundarias se
cambia su l´ımite de adiciones a 0 para evitar que sean adicionadas innecesariamente. Al
reducir el l´ımite de adiciones tanto en los corredores principales como en los secundarios,
impl´ıcitamente se esta´n aplicando cortes al espacio de solucio´n, agilizando la convergencia
de la te´cnica de solucio´n principal (algoritmo gene´tico de Chu-Beasley).
Estudios amplios y detallados en los que se compilan las diferentes propuestas para plantear
y resolver el problema de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n se encuentran
en trabajos como [22], [23], entre otros.
2.2. Planeamiento Multietapa de la Expansio´n de
Redes de Transmisio´n
El problema de planeamiento multietapa de redes de transmisio´n no ha sido estudiado
tan profundamente como el planeamiento esta´tico. Sin embargo, en an˜os recientes se ha
presentado en la literatura especializada una variedad de propuestas que han contribuido
con aportes importantes a la forma como se resuelve este problema. A continuacio´n se hace
un ana´lisis de algunas de las propuestas ma´s relevantes para resolver este problema.
En [24] y [3] se establece que a pesar de que la investigacio´n sobre el problema de
planeamiento esta´tico esta´ lejos de ser concluida y que au´n se presentan propuestas
novedosas para su aplicacio´n, la inclusio´n de esquemas no regulados de mercado en la
operacio´n del sistema ele´ctrico exige avanzar hacia un tipo de planeamiento adecuado a estos
nuevos requerimientos. Se presenta la necesidad de proponer metodolog´ıas que incorporen el
tiempo como una variable adicional del problema, presentando as´ı la posibilidad de realizar
un planeamiento integrado de los sistemas de generacio´n y transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica
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que considere mu´ltiples etapas dentro del horizonte de planeamiento.
En ambos trabajos se hace un ana´lisis detallado de las diferentes te´cnicas de optimizacio´n
combinatorial que han mostrado un buen desempen˜o en problemas de alta complejidad.
Estas te´cnicas involucran un conjunto de algoritmos que realizan transiciones a trave´s del
espacio de soluciones potenciales hasta encontrar la solucio´n o´ptima o un sub-o´ptimo de
buena calidad. El mayor atractivo de estas te´cnicas radica en su robustez y en la forma
eficiente en que se realizan las transiciones por el espacio de solucio´n.
Dentro de las te´cnicas de optimizacio´n combinatorial se destacan el Recocido Simulado
(Simulated Annealing), Bu´squeda Tabu´ (Tabu Search) y los algoritmos gene´ticos [3], [25].
De manera general se destaca la importancia de contar con inicializadores que permitan a
las te´cnicas combinatoriales arrancar desde puntos de buena calidad y as´ı reducir esfuerzos
computacionales [24], [3], [2].
En [26] se analiza en detalle el denominado modelo de transportes para el planeamiento
de redes de transmisio´n as´ı como el algoritmo heur´ıstico constructivo de Garver, ambos
propuestos en [7]. Tras mostrar el buen comportamiento tanto del modelo como del algoritmo
heur´ıstico constructivo, extienden el alcance de ambos al planeamiento multietapa de redes
de transmisio´n, con resultados prometedores acompan˜ados por una reduccio´n en la eficiencia
computacional. Destacan la utilidad de esta clase de algoritmos en la reduccio´n del espacio
de solucio´n y en la generacio´n de soluciones iniciales de buena calidad. De igual manera,
analizan posibles variaciones al algoritmo heur´ıstico constructivo utilizando diferentes ı´ndices
de sensibilidad (criterio de seleccio´n de elementos a adicionar iterativamente a la red de
transmisio´n).
En [26] y [27] se menciona el concepto de planeamiento pseudodina´mico, el cual consiste
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en tratar cada etapa del planeamiento multietapa como un problema de planeamiento
esta´tico independiente. La solucio´n final del planeamiento multietapa se obtiene al fusionar
la solucio´n de cada una de las etapas. Aunque para este tipo de planeamiento se pueden
aplicar todas las herramientas del planeamiento esta´tico de redes de transmisio´n, en ambos
trabajos se aclara que el planeamiento integrado de todas las etapas lleva a respuestas de
mejor calidad, lo´gicamente con un aumento considerable en la complejidad del problema.
Los autores de [2] y [28] presentan una variacio´n adicional al planeamiento multietapa, el cual
denominan planeamiento multietapa coordinado de redes de transmisio´n. En este problema,
no so´lo se considera la expansio´n de la red de transmisio´n, sino que adema´s se incluye el
planeamiento del sistema de generacio´n (instalacio´n de nuevas plantas de generacio´n). El
modelo matema´tico de este tipo de problema busca minimizar tanto los costos de inversio´n
asociados a la expansio´n de la red de transmisio´n y el sistema de generacio´n, as´ı como los
costos de operacio´n de cada planta de generacio´n instalada durante cada periodo. En [28]
so´lo se plantea el modelo matema´tico de este tipo de planeamiento y no su solucio´n debido
a la elevada complejidad que presenta. Sin embargo, se presentan de manera adicional los
resultados obtenidos al aplicar un algoritmo gene´tico especializado al planeamiento de redes
de transmisio´n multietapa independiente. En [2] se presenta la solucio´n para un sistema de
ejemplo pequen˜o bajo el mismo argumento de la elevada complejidad.
En [29] se presenta lo que era para entonces una novedosa te´cnica de optimizacio´n
combinatorial llamada Cu´mulo de Part´ıculas (Particle Swarm), la cual es sometida a ciertas
mejoras especificas para resolver el planeamiento multietapa de redes de transmisio´n. Esta
te´cnica busca imitar el comportamiento de los bancos de peces y las bandadas de aves. Un
conjunto de elementos de memoria explora el espacio de solucio´n, guiados por un elemento
l´ıder. Cada elemento posee una posicio´n y una velocidad que permite encontrar y evaluar
de forma ra´pida mu´ltiples soluciones factibles del problema hasta encontrar la solucio´n
o´ptima [9]. Esta propuesta es aplicada al sistema de prueba Garver de 6 nodos, el cual
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fue modificado para resolverlo como un problema de planeamiento de redes de transmisio´n
multietapa. Para mostrar la potencialidad de la te´cnica de solucio´n, los autores de [29]
incluyeron restricciones de contingencias N − 1 al modelo matema´tico del problema.
Un algoritmo gene´tico de Chu-Beasley [9] aplicado para resolver tanto el problema de
planeamiento esta´tico como multietapa de redes de transmisio´n es presentado detalladamente
en [25]. Se explican con detalles cada uno de los mecanismos empleados por dicho algoritmo,
pasando por la codificacio´n, construccio´n de la poblacio´n inicial, manejo de soluciones
infactibles, procesos de seleccio´n, recombinacio´n, mutacio´n y mejora local. El algoritmo
propuesto es aplicado a varios sistemas de prueba tanto para el caso de planeamiento esta´tico
como multietapa. En ambos casos se comprobo´ el gran desempen˜o del algoritmo gene´tico de
Chu-Beasley, el cual logro encontrar respuestas de alta calidad de forma eficiente, aspecto
que los autores consideran muy importante a la hora de considerar otros requerimientos en
el problema (seguridad, mercado abierto, incertidumbre en las predicciones de generacio´n
y demanda, entre otros). Los autores tambie´n mencionan que los para´metros del algoritmo
(´ındice de recombinacio´n, mutacio´n, entre otros) fueron determinados mediante pruebas
exhaustivas, este aspecto constituye precisamente una de las limitantes que presentan las
te´cnicas metaheur´ısticas de optimizacio´n.
En la propuesta presentada en [30] se argumenta que en el problema de planeamiento
multietapa de la expansio´n de redes de transmisio´n convencional no se consideran algunos
factores dina´micos propios del problema como el efecto del crecimiento de la demanda en
la etapa subsecuente, el ra´pido crecimiento de los costos de construccio´n, entre otros. Una
vez establecidas las modificaciones al modelo matema´tico para considerar los mencionados
aspectos dina´micos, se propone utilizar una variacio´n de la te´cnica de optimizacio´n
metaheur´ıstica Cu´mulo de Part´ıculas. Finalmente, se muestra la viabilidad y eficiencia del
me´todo de planeamiento propuesto aplica´ndolo a un sistema de prueba de 19 nodos.
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En [31] se aborda el planeamiento multietapa de redes de transmisio´n desde una perspectiva
basada en el mercado ele´ctrico desregulado. En una primera instancia, los autores presentan
un nuevo ı´ndice para medir el nivel de congestionamiento en redes de transmisio´n basado
en la creacio´n de mu´ltiples escenarios de mercado (compra y venta en la bolsa energe´tica).
A partir de este ı´ndice se reorienta el problema de planeamiento multietapa de redes de
transmisio´n, incluyendo en la funcio´n objetivo a minimizar un costo adicional debido al
nivel de congestio´n en la red. El problema resultante esta´ constituido por un problema de
planeamiento multietapa maestro y un conjunto de subproblemas esclavos de operacio´n
anuales en los que se busca minimizar la congestio´n en la red. El problema maestro se resuelve
mediante un algoritmo gene´tico y los sub problemas de operacio´n se resuelven mediante
la te´cnica de punto interior. Tras aplicar la metodolog´ıa propuesta en el sistema IEEE de
24 nodos y comparar los resultados obtenidos con el planeamiento de redes de transmisio´n
tradicional, los autores encuentran que sus resultados pueden proveer informacio´n ma´s
precisa para tomar decisiones que lleven a una red de transmisio´n de costo y operacio´n o´ptima.
Una perspectiva orientada principalmente al propietario de la red de transmisio´n es
aplicada en [32]. Se propone plantear el problema de planeamiento de la expansio´n de
redes de transmisio´n multietapa como un problema de optimizacio´n bi-nivel (problema de
optimizacio´n en el que dentro de sus restricciones se incluye otro problema de optimizacio´n)
cuya funcio´n objetivo superior busca maximizar las ganancias a largo plazo del propietario
de la red, y se encuentra sujeto a minimizar los costos en que incurren los consumidores
basa´ndose en un esquema de mercado ele´ctrico. Adicionalmente, dentro de las restricciones
se considera la correcta operacio´n de la red planeada bajo contingencias del tipo N-1. El
problema de optimizacio´n bi-nivel es resuelto mediante un algoritmo h´ıbrido que incorpora
un algoritmo gene´tico y un proceso de punto interior. Los resultados obtenidos al aplicar la
metodolog´ıa propuesta en un sistema de prueba de 77 nodos no so´lo muestran la factibilidad
de la propuesta hecha por los autores, sino que presentan la posibilidad de maximizar tanto
las ganancias de quien invierte en la expansio´n de la red como el bienestar social.
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En [33] se propone una metodolog´ıa similar al planeamiento coordinado multietapa del
sistema de generacio´n y la red de transmisio´n [28] [2], con la particularidad de que al incluir
la posibilidad de instalar plantas de generacio´n de energ´ıa ele´ctrica a partir de gas natural
se permite la integracio´n del planeamiento de la expansio´n de la red de transporte de gas
natural al problema. El modelo matema´tico del problema de planeamiento de la red de
gas natural presenta una gran cantidad de similitudes con el de planeamiento de la red de
transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica, por lo que este no resulta ser un aspecto complicante. Sin
embargo, al incluir las variables asociadas a esta red en el problema, el ya elevado grado de
dificultad del problema aumenta considerablemente. Para afrontar esto, los autores incluyen
en la metodolog´ıa de solucio´n lo que denominan planeamiento multi-a´rea, el cual concentrar
en diferentes puntos de la red de gas natural en a´reas interconectadas por ductos de gran
envergadura. Los autores usan el solver CPLEX para aplicar la metodolog´ıa planteada en el
sistema Sur Brasilero, mostrando la viabilidad de la metodolog´ıa y las ventajas de realizar
un planeamiento coordinado e integrado de la red de transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica y de
transporte de gas natural.
Los autores de [34] hacen una extensio´n del modelo lineal disyuntivo [2] al planeamiento
multietapa de redes de transmisio´n y muestran en detalle la te´cnica heur´ıstica constructiva
que proponen, la cual esta´ basada en procesos de ramificacio´n local y diversificacio´n. A pesar
de que los resultados obtenidos son prometedores, los autores aclaran que los valores de los
para´metros son un aspecto cr´ıtico del desempen˜o de la metodolog´ıa propuesta, por lo que es
necesario realizar ajustes de acuerdo al sistema que se este´ estudiando.
En [35] se propone modelar el problema de planeamiento multietapa de la expansio´n de redes
de transmisio´n como un problema multi-objetivo en el que se busca minimizar tres funciones
objetivo diferentes: costo social, costo de ajuste ma´ximo (nivel de congestionamiento de la red)
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y el ma´ximo arrepentimiento (robustez de la red frente a diferentes escenarios de operacio´n).
Teniendo en cuenta dichas funciones objetivo, los autores utilizan la te´cnica metaheur´ıstica
especializada para problemas multi-objetivo NSGA-II [9]. Cuando se resuelven esta clase de
problemas, se obtiene un conjunto de soluciones o´ptimas denominado frente de pareto [9],
elegir entre una solucio´n u otra depende del grado de importancia que se le de´ a cada funcio´n
objetivo. En [35] se presenta un proceso de toma de decisio´n (Final Decision Making)
basado en lo´gica difusa. Esta metodolog´ıa permite finalmente evaluar el desempen˜o de las
soluciones en mu´ltiples escenarios operativos, promoviendo la competencia en el mercado,
aumentando el bienestar social y preservando la confiabilidad de la red de transmisio´n futura.
En [36] se realiza una comparacio´n bastante interesante del desempen˜o de varias te´cnicas
metaheur´ısticas de optimizacio´n en la solucio´n del problema de planeamiento multietapa de
redes de transmisio´n. Buscando generalizar el ana´lisis, los autores concentran las diferentes
te´cnicas aplicadas en tres grupos: algoritmos evolutivos (estrategia de evolucio´n, evolucio´n
diferencial, sistema inmune artificial), inteligencia de enjambre (cu´mulo de part´ıculas,
colonia de hormigas) y te´cnicas de vecindad (bu´squeda tabu´). Cada una de estas te´cnicas
fue utilizada para resolver el modelo DC extendido al problema de planeamiento multietapa
[2]. De manera general, los autores encuentran un desempen˜o superior por parte de los
algoritmos evolutivos. Sin embargo, los resultados no pueden ser considerados concluyentes
ya que el problema fue planteado para sistemas de prueba relativamente pequen˜os.
Aunque el uso de te´cnicas de optimizacio´n combinatorial se ha masificado en la solucio´n de
problemas de optimizacio´n altamente complejos, como lo es el problema de planeamiento
de la expansio´n de redes de trasmisio´n multietapa, en [37] se propone una metodolog´ıa
que resuelve el problema usando descomposicio´n de Benders. Para aliviar la carga de la
te´cnica de solucio´n, los autores plantean primero una versio´n modificada del modelo lineal
disyuntivo [2]. Mediante la descomposicio´n de Benders se divide el problema en un problema
principal de inversio´n y dos subproblemas de operacio´n (da prioridad a una red donde
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se den grandes intercambios energe´ticos) y seguridad (accio´n estable ante contingencias
N − 1). Un aspecto particular de esta propuesta es el ajuste del para´metro big M propio
del modelo lineal disyuntivo [2] de manera inteligente para cada corredor de transmisio´n.
La metodolog´ıa es aplicada al sistema de transmisio´n iran´ı con resultados satisfactorios. El
enfoque de este trabajo es similar al de [35].
Uno de los mecanismos que ha mostrado ser de gran utilidad para la solucio´n de problemas
de alta complejidad en trabajos recientes es la reduccio´n del espacio de solucio´n, en [38]
se encuentra la primera propuesta de este tipo aplicada al problema de planeamiento
multietapa de redes de transmisio´n. En este trabajo, los autores proponen una estrategia
heur´ıstica que consiste en resolver el modelo lineal disyuntivo [2] para cada etapa como si
se tratara de un problema de planeamiento esta´tico. Las respuestas obtenidas se usan como
base de cada etapa para resolver el modelo lineal disyuntivo extendido para el planeamiento
multietapa. Al determinar el conjunto de corredores en los que se realizaron adiciones,
se resuelve de nuevo el problema de planeamiento multietapa dejando como corredores
candidatos a recibir adiciones de l´ıneas de transmisio´n a aquellos que pertenezcan al conjunto
creado anteriormente. De esta manera se reduce considerablemente el nu´mero de variables
y a su vez el de soluciones factibles. La estrategia es aplicada a varios sistemas de prueba
con resultados altamente satisfactorios, tanto en calidad de la respuesta como en esfuerzo
computacional.
En [39] se propone realizar un planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n
multietapa con restricciones de seguridad. Dentro de las particularidades de la propuesta
se encuentra la inclusio´n de los costos de operacio´n de los generadores y de las pe´rdidas,
los cuales son expresados de forma aproximada como secciones de recta en funcio´n de la
potencia despachada y el flujo de potencia activa que circula por las l´ıneas, respectivamente.
Las restricciones de seguridad esta´n asociadas a contingencias del tipo N − 1. Todos estos
aspectos esta´n inmersos dentro de un modelo lineal disyuntivo extendido al planeamiento
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multietapa. Adicionalmente, se propone una metodolog´ıa que reduce el nu´mero de casos a
evaluar para determinar la robustez de una red ante contingencias. Todos los mecanismos
mencionados son agrupados y aplicados al sistema IEEE de 118 nodos, mostrando su
potencialidad en sistemas de gran taman˜o.
Una propuesta reciente y de gran importancia para este trabajo es [27]. Esta propuesta se
enfoca totalmente en la reduccio´n del espacio de solucio´n. En primera instancia se plantea una
nueva versio´n modificada del modelo lineal disyuntivo, basado en el sistema de numeracio´n
binaria, con ello se logra reducir considerablemente el nu´mero de variables asociadas a las
adiciones de elementos en los corredores de transmisio´n. Se adicionan restricciones al modelo
matema´tico del problema, construidas a partir de ana´lisis aplicados a las leyes de circuitos
de Kirchhoff. Finalmente, se utiliza la fase constructiva de la te´cnica metaheur´ıstica GRASP
(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) [9] para modificar los limites de adiciones
permitidas en cada corredor, realizando as´ı cortes en el espacio de solucio´n, lo que finalmente
reduce el espacio a explorar por la te´cnica de solucio´n. Todas estas metodolog´ıas son
aplicadas por los autores tanto para el planeamiento esta´tico como multietapa, obteniendo
resultados de muy buena calidad. En dicha propuesta se llega a una nueva solucio´n o´ptima de
referencia para el sistema Norte-Nordeste Brasilero, la cual es superada en el presente trabajo.
La propuesta ma´s reciente de la que se tiene conocimiento al momento de hacer esta revisio´n
es [40], en la que se propone integrar el planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n
multietapa tradicional con la instalacio´n de compensacio´n serie a partir de bancos de
capacitores y con la consideracio´n de contingencias simples. Los autores de este trabajo
proponen la instalacio´n de compensacio´n serie con el objetivo de disminuir la reactancia
de las l´ıneas de transmisio´n e impl´ıcitamente incrementar su capacidad de transmisio´n de
potencia activa. La instalacio´n de estos elementos trae como resultado segu´n los autores,
una topolog´ıa diferente y ma´s econo´mica que la del planeamiento tradicional. El abordaje
del problema propuesto por los autores es representado por un modelo matema´tico del
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tipo PLEM con variables binarias donde se incluyen adema´s restricciones de seguridad. Los
resultados muestran un beneficio econo´mico al incluir la instalacio´n de compensacio´n serie
en el planeamiento. A pesar de que los autores son consientes de los riesgos que implica la
instalacio´n de compensacio´n serie a la hora de presentarse una falla, dicen que es fa´cil hacer
frente a estos riesgos gracias a la avanzada tecnolog´ıa del sistema de proteccio´n.
Es de anotar que en [38], [39], [27] y [40] se utilizan los solvers CPLEX [38] [27] y Gurobi [39]
en el lenguaje de modelamiento matema´tico AMPL [41]. Este aspecto marca una tendencia
adicional de mezclar mecanismos para la reduccio´n del espacio de solucio´n con te´cnicas de





Modelos Matema´ticos Empleados para
Representar el Problema de
Planeamiento Multietapa de Redes de
Transmisio´n
Un modelo matema´tico es la herramienta empleada para describir y estudiar el
comportamiento de sistemas o procesos observados en el mundo real por medio de
expresiones matema´ticas. En e´l, se establecen las variables dependientes e independientes
involucradas en el proceso, y como esta´n relacionadas directamente por medio de funciones
matema´ticas de formas muy variadas. A medida que el comportamiento del modelo
matema´tico se acerca ma´s al comportamiento real del sistema que representa, mayor sera´ la
cantidad de variables involucradas y ma´s complejas sera´n las relaciones que se presenten
entre ellas.
Las te´cnicas de solucio´n existentes en la actualidad pueden resultar inadecuadas para
abordar modelos matema´ticos de muy alta complejidad, por tal motivo, es importante tener
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claro cua´les son las variables que representan los aspectos ma´s significativos del proceso
analizado, y realizar simplificaciones que faciliten la solucio´n del problema, afectando en la
menor medida posible la fidelidad del modelo matema´tico respecto al problema real.
En el problema de planeamiento de redes de transmisio´n se busca determinar que´, do´nde, y
cua´ntos equipos se deben adicionar al sistema ele´ctrico actual para garantizar la prestacio´n
del servicio ante cambios en la demanda y la generacio´n futura, todo esto bajo condiciones
especificas de operacio´n (capacidad de generacio´n, capacidad de transmisio´n, cantidad de
circuitos en un corredor) y teniendo un costo mı´nimo de inversio´n como objetivo principal.
Por lo tanto, el problema de planeamiento de redes de transmisio´n se plantea como un
problema de optimizacio´n matema´tica, cuya funcio´n objetivo es minimizar los costos de
inversio´n, bajo las restricciones operativas que tenga cada sistema en particular.
Para las te´cnicas de solucio´n actuales, el modelo ma´s preciso para plantear el problema de
planeamiento de redes de transmisio´n debe incluir el flujo de carga DC [42] para describir
el comportamiento de la red. Este modelo parte de ciertas simplificaciones que llevan a
considerar u´nicamente el flujo de potencia activa por las l´ıneas de transmisio´n, el cual
depende u´nicamente de la abertura angular y la reactancia de la l´ınea de transmisio´n.
A lo largo de la historia del problema de planeamiento de la expansio´n de redes de
transmisio´n se han propuesto diferentes modelos, los cuales pueden ser considerados
versiones aproximadas del modelo DC, en los que se realizan diferentes simplificaciones y
asunciones que transforman el problema del tipo PNLEM hasta un problema del tipo PL en
el caso ma´s extremo. Por ejemplo, en algunos de estos modelos so´lo se exige el cumplimiento
la primera ley de Kirchhoff, en otros se exige el cumplimiento de la primera ley de Kirchhoff
y/o la segunda Ley de Kirchhoff de forma espec´ıfica e independiente a la red actual y las
adiciones en la red.
30
En el caso del planeamiento multietapa, como ya se menciono´, las decisiones sobre las
inversiones en la red de transmisio´n son separadas en periodos de tiempo inferiores al
horizonte de planeamiento. Para cada uno de estos periodos se preve´n valores de capacidad
de generacio´n instalada y de demanda de potencia activa permitiendo determinar no
so´lo la cantidad y ubicacio´n de los nuevos equipos sino a partir de cua´l de las etapas es
necesario instalarlos. Este u´ltimo aspecto es el que distingue al planeamiento multietapa del
planeamiento esta´tico de redes de transmisio´n [2].
La funcio´n objetivo del problema multietapa, busca minimizar el valor presente del costo
total de expansio´n de la red de transmisio´n bajo estudio. Al postergar ciertas inversiones para
etapas posteriores a la etapa inicial, el valor presente de dichas inversiones va a acompan˜ado
por una tasa de descuento(I), tal como se ilustra en la figura 3.1.
c(x) = (1− I)t1−t0c1(x) + (1− I)t2−t0c2(x) + ...+ (1− I)tT−t0cT (x)
Figura 3.1: Discretizacio´n de las inversiones en el planeamiento multietapa
En este trabajo se implementan los siguientes modelos en su versio´n multietapa:
Modelo de Transportes.
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Modelo Lineal Disyuntivo Reducido.
Cada uno de estos modelos sera´ presentado en detalle a continuacio´n. Primero se presentara
su planteamiento para el problema de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n
esta´tico y luego para el problema multietapa. Adicionalmente y a manera de ilustracio´n, se
presenta el modelo DC para el problema de planeamiento de redes de transmisio´n en su versio´n
esta´tica y multietapa. Esto con el fin de hacer introduccio´n al modelo lineal disyuntivo, el
cual es un modelo lineal equivalente al modelo DC.
3.1. Notacio´n
3.1.1. Conjuntos
B Conjunto de nodos del sistema.
Ω Conjunto de corredores de transmisio´n.
Ωr Conjunto de nodos con demanda de potencia activa.
T Conjunto de etapas en el horizonte de planeamiento.
3.1.2. Para´metros
Cij Costo de construccio´n de un elemento en el corredor ij.
δt Factor de descuento para determinar el valor presente neto de la inversio´n
en la etapa t.
α Costo de penalizacio´n por MW no atendido.
nij Nu´mero ma´ximo de adiciones permitidas en el corredor ij.
fij Flujo ma´ximo de potencia activa en un elemento del corredor ij.
dti Demanda de potencia activa del nodo i en la etapa t.
n0ij Nu´mero de elementos base en el corredor ij.
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γij Susceptancia de cada elemento en el corredor ij.
M Para´metro de valor muy grande.
gti Capacidad de generacio´n de potencia activa del nodo i en la etapa t.
3.1.3. Variables
ntij Cantidad de elementos a agregar en el corredor ij durante la etapa t.
Y tij,k Representa la adicio´n de 2
k−1 elementos en el corredor ij durante la
etapa t.
θti A´ngulo de la tensio´n del nodo i en la etapa t.
gti Generacio´n de potencia activa del nodo i en la etapa t.
rti Generacio´n ficticia del nodo i en la etapa t (demanda no atendida).
f 0,tij Flujo de potencia activa por los elementos base del corredor ij en la
etapa t.
f tij,k Flujo de potencia activa por 2
k−1 elementos del corredor ij en la
etapa t.
3.2. Modelo de Transportes
El modelo de transportes, propuesto en [7], fue la primera propuesta de representacio´n
matema´tica aplicada exitosamente al problema de planeamiento de redes de transmisio´n.
Este modelo marco una distincio´n entre los modelos usados para representar los problemas
de operacio´n y los modelos usados para representar los problemas de planeamiento. Tambie´n
fue el inicio de la sistematizacio´n de los problemas de planeamiento.
En [7] se plantea la necesidad de usar modelos relajados (modelos con relaciones matema´ticas
aproximadas o en los que se eliminen algunas restricciones que complican el proceso de
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solucio´n) que al ser resueltos, proporcionan configuraciones de bajo costo y operacio´n
adecuada. La caracter´ıstica principal del modelo de transportes es que so´lo exige el
cumplimiento de la primera ley de Kirchhoff, la cual dice que la sumatoria de los flujos de
potencia activa que entran a un nodo del sistema debe ser igual a la sumatoria de flujos de
potencia activa que salen de ese mismo nodo.
La mayor ventaja del modelo de transportes radica en que es indiferente a la conectividad del
sistema ele´ctrico, es decir, la presencia de nodos aislados del resto del sistema ele´ctrico no es
un agente complicante para la te´cnica de solucio´n. Esto porque el modelo de transportes no
considera las reactancias de las l´ıneas de transmisio´n y/o los transformadores. Por otro lado,
la mayor desventaja del modelo de transportes consiste en que al no exigir el cumplimiento
de la segunda ley de Kirchhoff, la solucio´n o´ptima global del sistema ele´ctrico representado
con el modelo de transporte puede no cumplir con condiciones operativas del problema real
[2].
3.2.1. Modelo de Transportes Esta´tico
La forma que toma el problema de planeamiento de redes de transmisio´n esta´tico al ser












f 0il + fil
)
= di − gi, ∀i ∈ B (3.2)
∣∣f 0ij∣∣− n0ijfij ≤ 0, ∀ij ∈ Ω (3.3)
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|fij| − nijfij ≤ 0, ∀ij ∈ Ω (3.4)
0 ≤ gi ≤ gi, ∀i ∈ B (3.5)
0 ≤ nij ≤ nij, ∀ij ∈ Ω (3.6)
nij → entero, ∀ij ∈ Ω (3.7)
fij → irrestricta, ∀ij ∈ Ω (3.8)
3.2.2. Modelo de Transportes Multietapa
La forma que toma el problema de planeamiento de redes de transmisio´n multietapa al ser























= dti − gti , ∀i ∈ B, t ∈ T (3.10)
∣∣f 0,tij ∣∣− n0ijfij ≤ 0, ∀ij ∈ Ω, t ∈ T (3.11)∣∣f tij∣∣− ntijfij ≤ 0, ∀ij ∈ Ω, t ∈ T (3.12)




nmij ≤ nij, ∀ij ∈ Ω, t ∈ T (3.14)
ntij → entero, ∀ij ∈ Ω, t ∈ T (3.15)
f tij → irrestricta, ∀ij ∈ Ω, t ∈ T (3.16)
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3.3. Modelo DC
El modelo DC esta´ basado en el modelo de flujo de carga DC [42]. Es considerado como
el modelo ideal para aplicar el planeamiento de redes de transmisio´n. Su efectividad ha
sido demostrada en diferentes trabajos de la literatura especializada [3], [41], [43], [6]. Las
configuraciones obtenidas al resolver el problema de planeamiento de redes de transmisio´n a
partir del modelo DC presentan buen desempen˜o cuando se evalu´a su operacio´n con modelos
tradicionales de operacio´n como el flujo de carga AC [2].
En este modelo se exige el cumplimiento tanto de la primera como el de la segunda ley
de Kirchhoff para todos los elementos del sistema (red base y adiciones nuevas), lo que lo
convierte en la representacio´n ma´s adecuada del problema real y a su vez, en el modelo ma´s
dif´ıcil de resolver entre los que se presentan en este trabajo. Adicionalmente, se tienen en
cuenta dentro de las restricciones: la capacidad de generacio´n de cada una de las unidades
generadoras y la capacidad de transmisio´n de potencia activa de las l´ıneas de transmisio´n
y/o subestaciones (candidatos y existentes) en los corredores de transmisio´n.
3.3.1. Modelo DC Esta´tico
La forma que toma el problema de planeamiento de redes de transmisio´n esta´tico al ser















f 0il + fil
)
= di − gi − ri, ∀i ∈ B (3.18)
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∣∣f 0ij∣∣− n0ijfij ≤ 0, ∀ij ∈ Ω (3.19)
|fij| − fijnij ≤ 0, ∀ij ∈ Ω (3.20)
f 0ij − (θi − θj)n0ijγij = 0, ∀ij ∈ Ω (3.21)
fij − (θi − θj)γijnij = 0, ∀ij ∈ Ω (3.22)
0 ≤ gi ≤ gi, ∀i ∈ B (3.23)
0 ≤ ri ≤ di, ∀i ∈ Ωr (3.24)
0 ≤ nij ≤ nij, ∀ij ∈ Ω (3.25)
nij → entero, ∀ij ∈ Ω (3.26)
fij → irrestricta, ∀ij ∈ Ω (3.27)
θi → irrestricta, ∀i ∈ B (3.28)
La desventaja del modelo DC se debe a que es un problema del tipo PNLEM y NP completo,
aspecto que lo califica como un problema con alto grado de dificultad. La no linealidad de
este modelo se presenta en las restricciones fij = (θi − θj)(nij + n0ij)γij ya que en ella se
presenta el producto entre las variables de a´ngulo de fase de las tensiones nodales (θi) y la
cantidad de elementos que deben ser adicionados en la red de transmisio´n (nij). El costo que
representa resolver un problema de este tipo se ve subsanado con la cercan´ıa que tiene su
solucio´n con la solucio´n del problema real.
3.3.2. Modelo DC Multietapa
La forma que toma el problema de planeamiento multietapa de la expansio´n de redes de



























= dti − gti − rti , ∀i ∈ B, t ∈ T (3.30)
∣∣f 0,tij ∣∣− n0ijfij ≤ 0, ∀ij ∈ Ω, t ∈ T (3.31)∣∣f tij∣∣− fij t∑
m=1
nmij ≤ 0, ∀ij ∈ Ω, t ∈ T (3.32)
f 0,tij − (θti − θtj)n0ijγij = 0, ∀ij ∈ Ω, t ∈ T (3.33)
f tij − (θti − θtj)γij
t∑
m=1
nmij = 0, ∀ij ∈ Ω, t ∈ T (3.34)
0 ≤ gti ≤ gti , ∀i ∈ B, t ∈ T (3.35)




nmij ≤ nij, ∀ij ∈ Ω, t ∈ T (3.37)
ntij → entero, ∀ij ∈ Ω, t ∈ T (3.38)
f tij → irrestricta, ∀ij ∈ Ω, t ∈ T (3.39)
θti → irrestricta, ∀i ∈ B, t ∈ T (3.40)
3.4. Modelo Lineal Disyuntivo Reducido
El modelo lineal disyuntivo propuesto por varios autores y analizado detalladamente en [44]
es una transformacio´n aplicada al modelo DC con el fin de convertir el problema del tipo
PNLEM a un problema del tipo PLE con variables binarias en lugar de variables enteras.
Esta trasformacio´n se logra representando cada posible adicio´n de l´ıneas de transmisio´n y/o
subestaciones mediante variables de decisio´n binarias (′1′ para representar que el elemento
es adicionado y ′0′ para indicar el caso contrario), representadas por los te´rminos tal como
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se ilustra en la figura 3.2.
Figura 3.2: Variables de decisio´n del Modelo Lineal Disyuntivo
La inclusio´n de estas variables binarias implica una separacio´n de los te´rminos cuadra´ticos
presentes en el modelo DC (productos entre θi y nij ), sin embargo, es necesario incorporar
al modelo un para´metro big M de valor muy grande [2], de forma tal que permita incluir la
segunda ley de Kirchhoff asociada a las variables binarias cuyo valor sea ′1′, o que no afecte
al resto del modelo en caso contrario. En este modelo, al igual que en todos los modelos
planteados en este trabajo, se incluyen generadores ficticios en aquellos nodos que presenten
demanda de energ´ıa ele´ctrica con el objetivo de favorecer la convergencia de las te´cnicas de
solucio´n implementadas.
El aspecto ma´s interesante del modelo lineal disyuntivo es que siendo un problema de
programacio´n lineal entera con variables binarias, comparte su solucio´n o´ptima global con
la del modelo DC. Una de las desventajas de aplicar este modelo surge por el aumento en
la dimensio´n del problema que se da al introducir las variables binarias. Al considerar el
modelo lineal disyuntivo tal como se plantea tradicionalmente [2], la posibilidad de agregar
tanto la l´ınea Yij1 como la Yij3 tiene igual costo, por lo que se considera dentro del espacio
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de solucio´n una gran cantidad de posibilidades con igual impacto sobre la funcio´n objetivo.
Una primera estrategia para la reduccio´n del espacio de solucio´n del problema de
planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n multietapa se aplica con el
planteamiento de un Modelo Lineal Disyuntivo Reducido [27]. En este modelo reducido,
se utiliza el concepto de sistema de numeracio´n binaria. El sistema de numeracio´n binaria
permite representar valores enteros a partir de la combinacio´n de variables binarias, como se




2p−1zp; zp ∈ {0, 1} (3.41)
Con esta estrategia es posible representar con un nu´mero reducido de variables binarias
cualquier combinacio´n de l´ıneas de transmisio´n adicionadas en paralelo en un mismo corredor
de transmisio´n. La representacio´n de las variables de decisio´n para el modelo lineal disyuntivo
reducido se ilustra en la figura 3.3.
Figura 3.3: Variables de decisio´n del Modelo Lineal Disyuntivo Reducido
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Es claro que con esta modificacio´n u´nicamente se ven afectadas la cantidad de variables y
por lo tanto la cantidad de soluciones factibles contenidas dentro del espacio de solucio´n. La
solucio´n o´ptima global, al igual que en el modelo lineal disyuntivo tradicional, se conserva y
es la misma que se obtiene al resolver el modelo DC [27].
3.4.1. Modelo Lineal Disyuntivo Reducido Esta´tico
La forma que toma el problema de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n




























= di − gi − ri, ∀i ∈ B (3.43)
∣∣f 0ij∣∣− n0ijfij ≤ 0, ∀ij ∈ Ω (3.44)
|fij,k| − (2k−1Yij,k)fij ≤ 0, ∀ij ∈ Ω, k ∈ K (3.45)
f 0ij − (θi − θj)n0ijγij = 0, ∀ij ∈ Ω (3.46)
−M(1− Yij,k) ≤ fij,k − (θi − θj)2k−1γij ≤M(1− Yij,k), ∀ij ∈ Ω, k ∈ K (3.47)
K∑
k=1
2k−1Yij,k ≤ nij, ∀ij ∈ Ω (3.48)
0 ≤ gi ≤ gi, ∀i ∈ B (3.49)
0 ≤ ri ≤ di, ∀i ∈ Ωr (3.50)
Yij,k → binario, ∀ij ∈ Ω, k ∈ K (3.51)
fij → irrestricta, ∀ij ∈ Ω (3.52)
θi → irrestricta, ∀i ∈ B (3.53)
El conjunto de ecuaciones 3.47 representa la segunda ley de Kirchhoff para cada 2k−1
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elementos candidatos a ser adicionados al sistema de transmisio´n. Esta restriccio´n entra
en rigor dentro del sistema de ecuaciones cuando la variable de decisio´n Yij,k toma el valor
de ′1′. En caso contrario, el para´metro big M se encarga de que la restriccio´n en particular
resulte irrelevante para el resto del modelo.
3.4.2. Modelo Lineal Disyuntivo Reducido Multietapa
La forma que toma el problema de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n
multietapa al ser representado mediante el modelo lineal disyuntivo reducido es la siguiente:












































= dti − gti − rti , ∀i ∈ B, t ∈ T (3.55)
∣∣f 0,tij ∣∣− n0ijfij ≤ 0, ∀ij ∈ Ω, t ∈ T (3.56)∣∣f tij,k∣∣− (2k−1Y tij,k)fij ≤ 0, ∀ij ∈ Ω, k ∈ K, t ∈ T (3.57)
f 0,tij − (θti − θtj)n0ijγij = 0, ∀ij ∈ Ω, t ∈ T (3.58)







2k−1Y tij,k, ∀ij ∈ Ω, (t > 1) ∈ T (3.60)
K∑
k=1
2k−1Y tij,k ≤ nij, ∀ij ∈ Ω, t ∈ T (3.61)
0 ≤ gti ≤ gti , ∀i ∈ B, t ∈ T (3.62)
0 ≤ rti ≤ dti, ∀i ∈ Ωr, t ∈ T (3.63)
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Y tij,k → binaria, ∀ij ∈ Ω, k ∈ K, t ∈ T (3.64)
f tij,k → irrestricta, ∀ij ∈ Ω, k ∈ K, t ∈ T (3.65)
θti → irrestricta, ∀i ∈ B, t ∈ T (3.66)
El modelo esta construido de forma tal que las adiciones de una etapa anterior se acumulan en
las variables de decisio´n de las etapas posteriores, esta condicio´n se representa en la restriccio´n
(3.60). El ca´lculo del costo de inversio´n (funcio´n objetivo) se realiza en la expresio´n (3.54).
Para distinguir en que etapa se realiza cada una de las inversiones de nuevos elementos, se hace
una comparacio´n de las variables binarias del mismo elemento en las etapas subsiguientes,
esto se logra a trave´s de la resta de las variables binarias. El conjunto de restricciones (3.55)
representa la primera ley de Kirchhoff, en la que se exige el balance de flujos de potencia activa
en cada uno de los nodos del sistema en cada una de las etapas del horizonte de planeamiento.
Los conjuntos de restricciones (3.56) y (3.57) representan los l´ımites de flujo de potencia
activa de la red base y los nuevos elementos a adicionar en la red de transmisio´n durante
todas las etapas. Las restricciones (3.58) y (3.59) exigen el cumplimiento de la segunda ley
de Kirchhoff para todos los corredores de la red de transmisio´n durante todas las etapas
del horizonte de planeamiento. Se hace una distincio´n entre elementos de la red base (3.58)
y elementos candidatos (3.59), para aplicar la linealizacio´n caracter´ıstica del modelo. Las
restricciones (3.61), (3.62) y (3.63) representan los l´ımites de cada una de las variables de
decisio´n, mientras que las restricciones (3.64), (3.65) y (3.66) definen la naturaleza de cada




Mecanismos para la Identificacio´n de
Variables Principales y Separacio´n de
la Red de Transmisio´n
Los algoritmos heur´ısticos constructivos aplicados tradicionalmente en la solucio´n del
problema de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n son usados en la
actualidad para reducir el espacio de solucio´n que deben explorar las te´cnicas de solucio´n
ma´s robustas [45]. El propo´sito de este trabajo fue desarrollar un conjunto de mecanismos
para sistemas de gran taman˜o y alta complejidad a partir de un proceso en el que se
identifican las variables principales del problema.
En el problema de planeamiento de la expansio´n de redes transmisio´n se pueden considerar
como variables principales aquellas inversiones que son de gran importancia para la operacio´n
adecuada de la red futura, es decir, aquellas inversiones que producen la mayor reduccio´n
en la potencia no atendida. Una vez estas variables principales son identificadas, es posible
darles prioridad en la te´cnica de solucio´n que se este´ implementando. Esto se puede lograr
favoreciendo la adicio´n de estas variables en la funcio´n objetivo, penalizando la adicio´n de
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aquellas que no fueron catalogadas como variables principales o acotando los l´ımites de las
variables de acuerdo a su clasificacio´n. Todas estas medidas permiten reducir el espacio de
solucio´n que se debe explorar, favoreciendo as´ı la velocidad de convergencia y el desempen˜o
del proceso de solucio´n en general.
A partir de pruebas preliminares realizadas a los modelos y sistemas de prueba que sera´n
presentadas en el cap´ıtulo de Pruebas y Resultados, surgio´ la necesidad de desarrollar
mecanismos para la identificacio´n de variables principales de manera ra´pida y eficaz en
sistemas de gran taman˜o y alta complejidad. La motivacio´n para el desarrollo de estos
mecanismos adicionales se presenta en el tiempo computacional y el desempen˜o del software
empleado en este trabajo (solver CPLEX) a la hora de resolver el modelo lineal disyuntivo
reducido.
Para desarrollar estos mecanismos, se acudio´ a diferentes herramientas de ana´lisis matema´tico
y ele´ctrico, entre las que se destacan la teor´ıa de grafos y el modelo de flujo de carga DC
que permite considerar elementos con diferente valor de reactancia conectados en paralelo
propuesto en [6].
4.1. Separacio´n de la Red de Transmisio´n en Mu´ltiples
Subredes
Para la aplicacio´n de este mecanismo, se aprovecha la posibilidad de representar la red
de transmisio´n bajo estudio como un grafo. Un grafo es una representacio´n de un sistema
o situacio´n del mundo real a trave´s de un diagrama conformado por un conjunto de
ve´rtices unidos de manera espec´ıfica por un conjunto de enlaces. Para el caso de una red
de transmisio´n, los nodos son tratados como ve´rtices y sus conexiones a trave´s de l´ıneas
de transmisio´n y/o subestaciones son tratadas como enlaces. Los ve´rtices y enlaces de un
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grafo pueden ser caracterizados con diferentes para´metros. En el caso de un sistema de
transmisio´n estos para´metros son la capacidad de generacio´n y demanda para los nodos; y
capacidad de transmisio´n de potencia activa, reactancia, costo de inversio´n y cantidad de
elementos conectados en paralelo para los corredores de transmisio´n.
Dentro del estudio de las matema´ticas, se ha desarrollado toda una ciencia que se apoya
en este tipo de representaciones gra´ficas para plantear una gran cantidad de teoremas y
propiedades a partir de su observacio´n y manipulacio´n. Esta rama de las matema´ticas es
conocida como Teor´ıa de Grafos [46]. El primer mecanismo que se propone en este trabajo
para la identificacio´n de variables principales se fundamenta en una de las propiedades ma´s
elementales y usadas en la teor´ıa de grafos, la divisio´n de un grafo en mu´ltiples subgrafos. Esta
propiedad establece que un grafo G1 formado por un conjunto de ve´rtices V1 y un conjunto
de enlaces E1 es un subgrafo de un grafo G formado por un conjunto de ve´rtices V y un
conjunto de enlaces E, si y so´lo si V1 esta´ contenido en V y E1 esta´ contenido en E, tal como
se ilustra en la figura 4.1. Esta propiedad es ampliamente usada en problemas cla´sicos de
investigacio´n de operaciones como el problema de la ruta ma´s corta, de transportes, agente
viajero, entre otros [46].
Figura 4.1: Separacio´n de un grafo en subgrafos
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Aprovechando la posibilidad de representar sistemas de transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica a
trave´s de diagramas que son susceptibles a manipulaciones planteadas en la teor´ıa de grafos, lo
que se hizo fue proponer y analizar mecanismos de separacio´n del sistema ele´ctrico analizado
en mu´ltiples subsistemas de menor taman˜o, para los cuales se resuelve el problema de
planeamiento de la expansio´n de forma independiente. Se proponen 3 esquemas de separacio´n
basados en criterios coherentes con la operacio´n del sistema ele´ctrico. La separacio´n se ejecuta
removiendo algunos corredores de transmisio´n hasta obtener varios subsistemas aislados.
4.1.1. Separacio´n Basada en el Grado de Conexio´n
Este mecanismo de separacio´n tiene como objetivo minimizar el nu´mero de corredores de
transmisio´n que deben ser retirados para separar un sistema de transmisio´n en una cantidad
k de subsistemas independientes. Los subsistemas obtenidos a partir de este esquema
de separacio´n se caracterizan por representar a´reas geogra´ficas bien definidas debido a
que generalmente los sistemas de transmisio´n esta´n formados por regiones fuertemente
interconectadas, que se unen entre s´ı a trave´s de un grupo reducido de enlaces de gran
capacidad y fa´ciles de identificar, tal como se ilustra en la figura 4.2, en la que so´lo es necesario
remover 3 corredores de transmisio´n para obtener un conjunto de subsistemas independientes.
Debido a esta u´ltima caracter´ıstica, este esquema de separacio´n es propenso a remover
corredores de transmisio´n de gran envergadura, cuya expansio´n puede ser de gran importancia
para la red futura, afectando el proceso de identificacio´n de variables principales. Sin embargo,
ma´s adelante se presentan un conjunto de mecanismos adicionales que pretenden subsanar
esta clase de inconvenientes.
Otra caracter´ıstica particular que presentan las separaciones realizadas siguiendo este
esquema es que no se garantiza un balance adecuado entre la generacio´n y la demanda
de potencia activa en cada subsistema. A partir de esto surge el fundamento del siguiente
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Figura 4.2: Separacio´n basada en el grado de conexio´n
esquema de separacio´n que se presenta a continuacio´n.
4.1.2. Separacio´n Basada en Balance Entre Generacio´n y
Demanda
En este esquema de separacio´n se busca obtener subsistemas que dependan en la menor
medida posible de los intercambios de potencia activa con los dema´s subsistemas. Esto se
logra con un balance adecuado entre la generacio´n y la demanda de potencia activa. Mientras
ma´s equilibrados sean estos dos valores, menor sera´ la necesidad de realizar intercambios
de potencia activa con los subsistemas adyacentes y mayor sera´ la informacio´n contenida
en cada subsistema con respecto al sistema de transmisio´n de origen. Matematicamente, se
desea que la diferencia entre la capacidad de generacio´n y la demanda de potencia activa en
cada subsistema sea mı´nima, esto se ilustra en la figura 4.3.
La construccio´n de cada subsistema se hace examinando la capacidad de generacio´n y la
demanda de potencia activa de cada nodo, conservando la conexio´n entre nodos adyacentes
que favorezcan el balance entre estos dos para´metros. Una vez se obtiene un subsistema con
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Figura 4.3: Separacio´n basada en balance entre generacio´n y demanda
un taman˜o adecuado (alrededor de 25 nodos), se remueven los corredores de transmisio´n
que conectan a los nodos del subsistema con nodos externos a este.
Los subsistemas que se obtienen al aplicar este esquema de separacio´n, a diferencia de
los obtenidos con el esquema basado en grado de conexio´n, pueden estar superpuestos
unos sobre otros. Esto quiere decir que no se garantiza una delimitacio´n geogra´fica bien
definida, lo que permite conservar informacio´n referente a corredores de transmisio´n de gran
envergadura y potencialmente importantes para la red de transmisio´n futura.
Este esquema de separacio´n se aplica de manera relativamente sencilla y directa en sistemas
de transmisio´n sin redespacho, es decir, sistemas en que el total de la capacidad de
generacio´n de potencia activa es exactamente igual o muy cercana al total de la demanda
de potencia activa. Para sistemas con redespacho (sistemas con capacidad de generacio´n
superior a la potencia activa demandada) es necesario determinar de cua´nto es el excedente de
capacidad de generacio´n y buscar su distribucio´n de manera proporcional en cada subsistema.
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Al ejecutar este esquema de divisio´n es posible que sea necesario remover una gran cantidad
de corredores de transmisio´n, lo que inicialmente representa la perdida de una cantidad
considerable de informacio´n del sistema de transmisio´n original. Como respuesta a esto se
plantean una serie de mecanismos que permiten considerar todos los corredores de transmisio´n
removidos durante esta etapa, los cuales se presentan ma´s adelante.
4.1.3. Separacio´n Basada en Red de Mı´nimo Esfuerzo
En los dos esquemas de separacio´n presentados hasta el momento se menciono´ la existencia
de la posibilidad de remover corredores de transmisio´n que realizan intercambios importantes
de potencia activa, por lo que surge la necesidad de desarrollar un esquema de separacio´n
en el que se pueda estimar ra´pidamente que corredores de transmisio´n son potencialmente
importantes para la operacio´n de la red futura y conservarlos dentro de los subsistemas
creados. De igual manera, se desea identificar corredores de transmisio´n que no sean
proyectados como de gran importancia y que puedan ser removidos para finalmente obtener
subsistemas por los que internamente circulen grandes cantidades de flujos de potencia
activa y que dependan poco de los intercambios de potencia con los dema´s subsistemas.
El esquema de separacio´n que se propone aqu´ı pretende lograr lo mencionado en el pa´rrafo
anterior aplicando de manera novedosa el principio de mı´nimo esfuerzo [12]. El principio
de mı´nimo esfuerzo ya es ampliamente conocido en el problema de planeamiento de la
expansio´n de redes de transmisio´n gracias al algoritmo heur´ıstico constructivo de mı´nimo
esfuerzo [11]. La idea consiste realizar un procedimiento previo al proceso de divisio´n del
sistema de transmisio´n en mu´ltiples subsistemas. En dicho procedimiento se modifica el
sistema original agregando una gran cantidad de elementos conectados en paralelo en
todos los corredores de transmisio´n (existentes y candidatos). Esto se hace con el objetivo
de aproximar el comportamiento de la red de transmisio´n al de una la´mina de material
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conductor que une a todos los nodos del sistema, tal como se ilustra en la figura 4.4. Esta
red de transmisio´n modificada se denomina red de mı´nimo esfuerzo porque da plena libertad
al flujo de potencia activa de buscar la ruta que menos resistencia oponga a su circulacio´n.
Figura 4.4: Red de mı´nimo esfuerzo
Una vez construida la red de mı´nimo esfuerzo de la red de transmisio´n original, se plantea y
resuelve el modelo de flujo de carga DC para esta red. De los resultados de este modelo se
busca identificar los corredores de transmisio´n por los que fluya una cantidad significativa de
potencia activa, los cuales sera´n conservados dentro de los subsistemas. Al remover corredores
de transmisio´n que transportan flujos de potencia activa relativamente bajos, impl´ıcitamente
se esta´ garantizando un balance adecuado entre la generacio´n y demanda de potencia activa
en cada subsistema, tal como se ilustra en la figura 4.5. Sin embargo, no se garantizan balances
tan equilibrados como los que se pueden obtener al aplicar el esquema de separacio´n basado
en el balance entre generacio´n y demanda.
Una de las inco´gnitas que surgen al analizar este criterio de separacio´n es la cantidad de
elementos que se deben adicionar para garantizar que la red se comporte como una lamina
de material conductor con plena capacidad de transmisio´n. Se probaron diferentes valores
de elementos a agregar y se encontro´ que para sistemas sin redespacho, el comportamiento
de los flujos de potencia activa a trave´s de la red se hace muy similar desde que se agregan
ma´s de 100 lineas de transmisio´n en cada corredor de transmisio´n. Para el caso de sistemas
con redespacho, se encontro´ que el comportamiento cambiaba entre un nu´mero y otro, ya
que al no considerar un criterio definido de despacho en el modelo matema´tico (despacho
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Figura 4.5: Separacio´n basada en red de mı´nimo esfuerzo
econo´mico), la te´cnica de solucio´n converge a puntos operativos diferentes que no afectan la
funcio´n objetivo (corte de carga nulo), y que satisfacen la segunda ley de Kirchhoff de acuerdo
al despacho determinado. Se hace necesario continuar estudiando este comportamiento de los
sistemas con redespacho.
Desde el inicio del desarrollo de estos esquemas de separacio´n se noto´ la posibilidad de que una
cantidad considerable de corredores de transmisio´n fueran removidos al no cumplir con alguno
de los criterios planteados, dando la impresio´n de que estos corredores son poco importantes
para la red futura. Por lo tanto, es necesario contar con mecanismos adicionales que permitan
considerar estos corredores dentro del proceso de identificacio´n de variables principales y el
planeamiento de la expansio´n de la red de transmisio´n, los cuales se presentan a continuacio´n.
4.2. Inyeccio´n de Potencia Activa en Subsistemas
Una de las caracter´ısticas ya mencionadas de los subsistemas generados a partir de los
esquemas de separacio´n es el desbalance entre la generacio´n y la demanda de potencia activa
debido a las transmisiones de potencia activa que se deben presentar entre los subsistemas
a trave´s de los corredores de transmisio´n removidos. Esto se convierte en un aspecto
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complicante en el sentido en que se pueden presentar subsistemas con un excedente de
generacio´n con respecto a la demanda, lo que te´cnicamente los convertir´ıa en sistemas con
redespacho. El planeamiento de estos subsistemas provoca una perdida en la generacio´n de
potencia activa que en realidad esta´ destinada a atender la demanda en otros subsistemas, lo
que genera a su vez un de´ficit de generacio´n en estos u´ltimos. El resultado de este feno´meno
es un planeamiento en el que existe corte de carga y que no logra cumplir el objetivo
principal del problema.
Se hace necesario entonces realizar inyecciones de potencia activa en los subsistemas en
forma de generacio´n o demanda de potencia activa, con las que se pueda representar las
transmisiones de potencia entre los subsistemas sin perder la capacidad de resolucio´n
individual de cada uno de estos. Es lo´gico adema´s asumir que estas inyecciones deben ser
realizadas en los nodos de partida y llegada de los corredores de transmisio´n que fueron
removidos durante el proceso de separacio´n.
Buscando una forma coherente de determinar la cantidad de generacio´n y demanda de
potencia activa que debe ser inyectada a cada nodo, se planteo´ la propuesta de construir lo
que se denominara´ red equivalente. Una red equivalente no es ma´s que la representacio´n de la
forma en que los subsistemas esta´n conectados entre s´ı. Esta representacio´n se logra tratando
cada subsistema como un nodo y conecta´ndolo con los dema´s mediante los corredores de
transmisio´n que fueron removidos en el proceso de separacio´n, tal como se ilustra en la figura
4.6 con un ejemplo de red equivalente para un sistema de 11 nodos separado en 3 subsistemas.
La caracter´ıstica que resalta inmediatamente de la red equivalente es la presencia de
corredores de transmisio´n con caracter´ısticas diferentes (costo de inversio´n, reactancia,
capacidad de transmisio´n, cantidad de elementos en la red base) conectados al mismo par de
nodos (subsistemas). Esto se debe a que dichos corredores de transmisio´n ahora conectados
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Figura 4.6: Red equivalente para sistema de 11 nodos separado en 3 subsistemas
en paralelo corresponden a pares diferentes de nodos en el sistema de transmisio´n original y
que fueron separados en la creacio´n de los subsistemas a los que ahora pertenecen.
Se desarrollaron 4 mecanismos que permiten estimar el flujo de potencia activa en los
sistemas equivalentes respecto al sistema ele´ctrico original. Estos mecanismos tienen en
cuenta la caracter´ıstica particular de la red equivalente previamente mencionada. En dos de
estos se plantea incluso la posibilidad de identificar variables principales dentro de la red
equivalente, permitiendo recuperar en cierta medida la informacio´n que se daba por perdida
en el proceso de separacio´n.
Despue´s de establecer el sentido y magnitud de los flujos de potencia activa en la red
equivalente, se procede a inyectarlos en cada uno de los subsistemas como generacio´n o
demanda adicional en los nodos correspondientes a los corredores de transmisio´n considerados
en el sistema equivalente y as´ı ejecutar de manera ma´s precisa el proceso de identificacio´n de
variables principales para el problema de planeamiento multietapa de redes de transmisio´n.
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4.2.1. Inyeccio´n Proporcional a la Capacidad de Transmisio´n de
los Corredores Removidos
El primer mecanismo de inyeccio´n de potencia activa propuesto en este trabajo sigue un
esquema bastante sencillo, basado en la capacidad de transmisio´n de potencia activa de los
corredores de transmisio´n que conectan los nodos de la red equivalente. La idea consiste
en que una vez se construye la red equivalente del sistema ele´ctrico original, se calcula el
desbalance de potencia activa de cada subsistema y se analiza cada subsistema de manera
independiente. Se determina que corredores de transmisio´n de la red equivalente esta´n
conectados al subsistema estudiado y la capacidad de transmisio´n de cada uno de estos
(f 0ij = fijn
0
ij). Se suman todas estas capacidades y se calcula que porcentaje de la capacidad
de transmisio´n total se ve representado por cada corredor de transmisio´n considerado. Estos
porcentajes son los que se usan finalmente para calcular la cantidad de potencia activa a
inyectar en forma de generacio´n o demanda, de acuerdo al desbalance de cada subsistema.
Todo este proceso se ilustra en la figura 4.7. Este procedimiento no se fundamenta en
aspectos te´cnicos operativos y tiene como propo´sito generar diversidad en las propuestas
para enriquecer el proceso de separacio´n del sistema en subsistemas balanceados.
Al analizar el subsistema 1 en la figura 4.7, se encuentra un excedente de demanda de
250MW , por lo que es necesario hacer una inyeccio´n de potencia activa, la cual se reparte
entre los corredores de transmisio´n que conectan el sub-sistema 1 con los sub-sistemas 2 y 3
siguiendo el procedimiento explicado previamente en esta seccio´n. La capacidad total de los
corredores removidos suma 310MW , se determina que´ tanto de este total es representado
por cada uno de los corredores removidos, y usando esas proporciones se calcula la cantidad
de potencia activa que se inyecta en forma de generacio´n en los nodos 6 y 7 del subsistema.
Segu´n el esquema de divisio´n empleado, se pueden presentar sistemas equivalentes en los que
se incluyen corredores de transmisio´n que requieren inversio´n. El mecanismo de inyeccio´n de
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Figura 4.7: Inyeccio´n proporcional a capacidad de transmisio´n de los corredores removidos
potencia activa presentado en esta seccio´n es indiferente a esta posibilidad porque so´lo se
basa en el porcentaje que representa la capacidad de transmisio´n para cada subsistema.
4.2.2. Inyeccio´n Proporcional al Flujo de Potencia Activa de la
Red Base Equivalente
Con este mecanismo de inyeccio´n se pretende indicar de forma ma´s precisa el porcentaje
de la transmisio´n de potencia activa que circula por cada corredor de transmisio´n de la red
equivalente basa´ndose en la direccio´n y magnitud de los flujos de potencia activa de los
elementos base de la red equivalente.
La diferencia principal con respecto al mecanismo de inyeccio´n anterior consiste en que
para este caso se determina la direccio´n y magnitud de los flujos de potencia activa de
la red equivalente a partir de un flujo de carga DC que considera elementos con diferentes
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caracter´ısticas conectados en paralelo [6]. Una vez determinada la direccio´n y magnitud de
los flujos de potencia activa en la red equivalente, se hace un ana´lisis independiente de
cada subsistema, el cual consiste en hacer la sumatoria de aquellos flujos cuyos sentidos se
opongan al desbalance de potencia activa del subsistema (flujos que entran al subsistema
si hay excedente de demanda y flujos que salen si hay excedente de generacio´n). Luego se
calcula que porcentaje del flujo total representa cada flujo y a partir de estos porcentajes se
establece la cantidad de potencia activa que se debe inyectar en cada nodo del subsistema.
Todo este proceso se ilustra en la figura 4.8.
Figura 4.8: Inyeccio´n proporcional al flujo de potencia activa de la red base equivalente
En el subsistema de la figura 4.8, r2 representa la demanda no atendida dentro del subsistema
por restricciones de transmisio´n. Al realizar un balance de potencia activa se observa que
este subsistema tiene un excedente de 250MW . Al subsistema le llegan 200MW desde el
resto del sistema (corredores 8− 9, 8− 10 y generacio´n ficticia) y de e´l salen 450MW . Este
excedente se representa como dos cargas adicionales en los nodos 3 y 5 del subsistema cuya
suma sea 250MW y que se reparte en forma proporcional a los flujos de potencia existentes
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en la red actual y exclusivamente en los corredores de transmisio´n donde existe flujo de
potencia saliendo del subsistema (corredores 3− 7 y 5− 10)
Los dos mecanismos de inyeccio´n de potencia activa propuestos hasta el momento comparten
la caracter´ıstica de ser indiferentes a la capacidad que pueda o no tener la red equivalente
para operar adecuadamente bajo su condicio´n actual. Esto implica la imposibilidad de
identificar corredores de transmisio´n importantes y/o de considerar la construccio´n de
corredores candidatos dentro de la red equivalente. Estos aspectos son considerados en los
dos mecanismos de inyeccio´n de potencia activa que se presentan a continuacio´n.
4.2.3. Inyeccio´n Basada en el Planeamiento de la Red Equivalente
Este mecanismo de inyeccio´n de potencia activa se basa en la resolucio´n del problema de
planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n planteado para la red equivalente.
Despue´s de ejecutar uno de los esquemas de separacio´n propuestos y de construir la
red equivalente, se plantea y da solucio´n al modelo DC que considera elementos con
caracter´ısticas diferentes conectados en paralelo [6]. La solucio´n de este modelo para la red
equivalente no puede ser garantizada como parte de la solucio´n o´ptima global del sistema de
transmisio´n original, sin embargo, al igual que con los subsistemas obtenidos en el proceso
de separacio´n, esta mecanismo permite identificar cua´les son las inversiones dentro de la red
equivalente que son de gran importancia para la adecuacio´n de la red futura, recuperando
as´ı informacio´n que fue removida durante el proceso de separacio´n.
Las inyecciones de potencia activa se realizan de acuerdo a la distribucio´n de los flujos de
potencia activa indicados dentro de la solucio´n del planeamiento de la red equivalente, tal
como se ilustra en la figura 4.9. Este u´ltimo aspecto representa una ventaja respecto a los
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mecanismos de inyeccio´n de potencia activa presentados previamente, ya que no es necesario
calcular proporciones para estimar las inyecciones de potencia activa, por el contrario, estos
flujos indican exactamente la ubicacio´n, magnitud y sentido de las inyecciones en cada
subsistema.
Figura 4.9: Inyeccio´n basada en el planeamiento de la red equivalente
La principal ventaja de este mecanismo de inyeccio´n radica en que es posible considerar la
adicio´n de nuevos elementos en la red equivalente, haciendo que tanto el comportamiento
de la propia red equivalente como el de cada uno de los subsistemas sea ma´s cercano al de
la red de transmisio´n original. Adicionalmente, en la figura 4.9 se puede apreciar que las
inyecciones en forma de generacio´n de potencia activa aplicadas en los nodos 9 10 y 11 se
hacen tal cual como lo indican los flujos de potencia activa que llegan a estos nodos. Sin
embargo, bien podr´ıan presentarse flujos entrando y saliendo del subsistema, presentando
inyecciones en forma de generacio´n y demanda de forma simultanea.
Es importante aclarar que cada subsistema se reduce a un nodo donde se concentra la
demanda y la generacio´n del subsistema, y que al considerar que los corredores 6 − 9 y
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6− 11 esta´n operando en paralelo en el sistema reducido, se incurre en una aproximacio´n ya
que realmente sus aberturas angulares no son iguales en el sistema de la vida real.
4.2.4. Inyeccio´n Basada en Red de Mı´nimo Esfuerzo
El ultimo mecanismo de inyeccio´n de potencia activa desarrollado en este trabajo se
fundamenta en el principio de mı´nimo esfuerzo [12] de manera similar a como se hizo en el
esquema de separacio´n basado en la red de mı´nimo esfuerzo presentado en la seccio´n anterior.
Este mecanismo de inyeccio´n consiste en construir la que se denomino´ red de mı´nimo
esfuerzo para la red equivalente. Esto se logra agregando una gran cantidad de elementos
conectados en paralelo en todos los corredores de transmisio´n (existentes y candidatos). Para
el caso de la red equivalente, se debe tener en cuenta que puede haber ma´s de un corredor
de transmisio´n con caracter´ısticas diferentes uniendo el mismo par de subsistemas. Con esta
red se da libertad al flujo de potencia activa de buscar la ruta que menos resistencia oponga
a su circulacio´n, haciendo que la red de transmisio´n se comporte en cierta medida como una
lamina de material conductor de capacidad ilimitada y que une a todos los subsistemas,
como se ilustra en la figura 4.4.
Una vez construida la red de mı´nimo esfuerzo de la red equivalente, se plantea y se resuelve
el modelo de flujo de carga DC que considera elementos con diferentes caracter´ısticas
conectados en un mismo corredor de transmisio´n [6]. La solucio´n de este modelo matema´tico
permite determinar la distribucio´n de los flujos de potencia activa que circulan por la red
equivalente modificada. Impl´ıcitamente se indica la magnitud, direccio´n y ubicacio´n de las
inyecciones de potencia activa en cada subsistema. En la red de mı´nimo esfuerzo de la red
equivalente se garantiza una plena capacidad de transmisio´n, por lo que es posible realizar
las inyecciones de manera directa con los valores indicados en la solucio´n del modelo. Todo
este proceso se ilustra en la figura 4.10.
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Figura 4.10: Inyeccio´n basada en red de mı´nimo esfuerzo
Este mecanismo de inyeccio´n comparte la caracter´ıstica de la inyeccio´n basada en el
planeamiento de la red equivalente de indicar directamente la ubicacio´n y magnitud de las
inyecciones de potencia activa en cada subsistema, tal como se muestra en las inyecciones
en forma de generacio´n de potencia activa en los nodos 9 y 10 y en forma de demanda de
potencia activa en los nodos 9 y 11 en la figura 4.10. Adicionalmente, presenta cierta ventaja
en te´rminos de esfuerzo computacional, ya que otorgar plena capacidad de transmisio´n a
todos los corredores de la red equivalente permite que el problema sea planteado como uno
de Programacio´n Lineal y no de Programacio´n No Lineal Entera, como sucede en el caso de
la inyeccio´n basada en el planeamiento de la red equivalente.
Otra de las ventajas que presenta este mecanismo de inyeccio´n de potencia activa es que
permite la identificacio´n de corredores de transmisio´n de gran importancia dentro de la
red equivalente, los cuales en este trabajo son considerados como parte de las variables
principales principales del problema de planeamiento multietapa de la expansio´n de redes
de transmisio´n. Estos corredores se identifican comparando el flujo de potencia activa
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que circula a trave´s de cada uno de ellos con su capacidad de transmisio´n original. S´ı la
configuracio´n original del corredor de transmisio´n es insuficiente para transportar el flujo de
potencia activa indicado en la red de mı´nimo esfuerzo, se requiere adicionar elementos en




Reduccio´n del Espacio de Bu´squeda
del Problema de Planeamiento
Multietapa de la Expansio´n de Redes
de Transmisio´n
Una vez desarrollados los mecanismos para la separacio´n de sistemas de transmisio´n en
mu´ltiples subsistemas y la identificacio´n de variables principales, es posible plantear una
metodolog´ıa para la solucio´n del problema de planeamiento de la expansio´n de redes de
transmisio´n multietapa en la que internamente se logre reducir el taman˜o del espacio de
bu´squeda que se debe explorar.
Se propone una metodolog´ıa ba´sica de 4 etapas:
1. La primera etapa corresponde al proceso de separacio´n de la red de transmisio´n en
mu´ltiples subsistemas independientes de menor taman˜o. Esta etapa se logra ejecutando
uno de los tres criterios de separacio´n desarrollados.
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2. En la segunda etapa se realiza la inyeccio´n de potencia activa en cada subsistema con
el fin de corregir los desbalances entre generacio´n y demanda de potencia activa. Esta
etapa se logra ejecutando uno de los cuatro mecanismos de inyeccio´n de potencia activa
desarrollados. Los ca´lculos para las inyecciones de cada subsistema se hacen sobre la
u´ltima etapa del horizonte de planeamiento. En los mecanismos de inyeccio´n de potencia
activa basados en el planeamiento de la red equivalente y en la red de mı´nimo esfuerzo, se
identifican aquellos corredores de transmisio´n que deben ser catalogados como variables
principales del problema.
3. En la tercera etapa se plantea el problema de planeamiento de la expansio´n de redes
de transmisio´n para la u´ltima etapa del horizonte de planeamiento de cada uno de los
subsistemas. El problema es representado matema´ticamente a trave´s del modelo lineal
disyuntivo reducido. Aquellos corredores de transmisio´n en los que se solicite la adicio´n
de nuevos elementos son catalogados como variables principales del problema.
4. En el sistema de transmisio´n original, se modifican los l´ımites de adicio´n de nuevos
elementos: Para aquellos corredores de transmisio´n que fueron catalogados como
variables principales (Etapa 2 y 3), este l´ımite se modifica de acuerdo al valor indicado
en su etapa de identificacio´n. Para el caso de los corredores de transmisio´n que no fueron
identificados como variables principales, su l´ımite de adicio´n de nuevos elementos es
reducido a un valor mı´nimo. Finalmente, se plantea el modelo lineal disyuntivo reducido
para el problema de planeamiento multietapa de la expansio´n red de transmisio´n con
su espacio de solucio´n reducido y se resuelve.
La figura 5.1 sintetiza el proceso de reduccio´n del espacio de solucio´n del planeamiento
multietapa usando identificacio´n de variables principales desarrollado en este trabajo.
El proceso de identificacio´n de variables principales y de reduccio´n del espacio de
bu´squeda para el problema de planeamiento multietapa desarrollado en este trabajo es lo
suficientemente general como para aplicarlo en el problema de planeamiento de la expansio´n
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Figura 5.1: Seudoco´digo de la metodolog´ıa desarrollada
de redes de transmisio´n esta´tico. Como se puede apreciar en los pasos 1 y 3 del seudoco´digo,
es posible combinar cada uno de los tres criterios de separacio´n con cada uno de los
cuatro mecanismos de inyeccio´n de potencia activa, esto quiere decir que existen 12 formas






6.1. Sistemas de Prueba
Para verificar el correcto planteamiento de los modelos y el correcto funcionamiento de las
te´cnicas de solucio´n implementadas en este trabajo, es necesario que estos sean aplicados en
sistemas de prueba de uso comu´n en la literatura especializada.
La efectividad de una metodolog´ıa de solucio´n se mide en te´rminos de las propuestas de
solucio´n obtenidas al aplicarla en diferentes sistemas de prueba. Una buena metodolog´ıa debe
permitir alcanzar o superar las soluciones o´ptimas reportadas en la literatura especializada
para cada sistema de prueba. El tiempo computacional que le tome a la metodolog´ıa
propuesta alcanzar dichas respuestas tambie´n constituye una me´trica de calidad de gran
importancia. A medida que se mejore en la calidad de las respuestas obtenidas y se reduzca
el tiempo de co´mputo, se podra´n considerar ma´s aspectos que acerquen la representacio´n
del problema al problema real.
En el caso particular de este trabajo fue necesario realizar pruebas, primero al modelo
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lineal disyuntivo reducido esta´tico, y luego a los modelos de transportes y lineal disyuntivo
reducido, ambos en su versio´n multietapa. Debido a esto, se seleccionaron sistemas de prueba
para ambos tipos de planeamientos de la transmisio´n (esta´tico y multietapa).
El modelo lineal disyuntivo reducido esta´tico fue aplicado para representar el problema
de planeamiento de la expansio´n de la red de transmisio´n para los sistemas Colombia
2012 y Norte-Nordeste Brasilero 2008. Para el caso del problema de planeamiento de la
expansio´n de redes de transmisio´n multietapa, el cual constituye el eje principal de este
trabajo, se utilizan diferentes sistemas de prueba que var´ıan tanto en su taman˜o como
en su grado de complejidad. En un sistema de prueba para el problema de planeamiento
multietapa, a diferencia del planeamiento esta´tico, se deben presentar escenarios discretizados
de generacio´n y demanda de potencia activa para cada etapa del horizonte de planeamiento.
Adicionalmente, se debe incluir informacio´n relativa a las l´ıneas de transmisio´n existentes
y candidatas a ser adicionadas, as´ı como el valor de la tasa de retorno anual producto de
postergar la instalacio´n de nuevos elementos en etapas posteriores a la inicial. A continuacio´n
se presentan en detalle cada uno de los sistemas seleccionados.
6.1.1. Sistema Garver de 3 Etapas
El sistema de prueba de Garver cuenta con 6 nodos y 15 l´ıneas de transmisio´n candidatas.
Una de sus particularidades es que considera todas las conexiones posibles entre sus 6
nodos (incluyendo red base y l´ıneas candidatas). Aunque el sistema Garver fue propuesto
originalmente para el problema de planeamiento esta´tico [7], dentro del estudio del estado
de arte para el problema multietapa se encontro´ una versio´n de este sistema dividida en
tres etapas de planeamiento [29]. El resultado presentado en [29] para el sistema Garver
multietapa involucra un planeamiento considerando contingencias. Los datos de este sistema
se encuentran en el ape´ndice A.1.
70
Figura 6.1: Sistema Garver
6.1.2. Sistema IEEE 24 Barras de 3 etapas
El sistema IEEE de 24 nodos fue propuesto inicialmente como un sistema de prueba para
el problema de confiabilidad que luego fue modificado para ser aplicado al problema de
planeamiento de redes de transmisio´n. Tiempo despue´s, fue modificado por parte del grupo
de investigacio´n LapSEE de la Universidad Estadual Paulista (UNESP) para convertirlo en
un sistema de prueba para el problema de planeamiento de redes de transmisio´n multietapa
[38]. Este sistema cuenta con 24 nodos, 41 corredores de transmisio´n y un horizonte de
planeamiento dividido en 3 etapas, las cuales inician con el sistema planteado para el
planeamiento esta´tico cuya generacio´n y demanda crece progresivamente en las etapas
subsecuentes. La solucio´n o´ptima de la cual se tiene referencia en [38] para este sistema tiene
un costo de 220, 29 ∗ 106 US$ y se obtiene representando el problema con el modelo lineal
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disyuntivo multietapa convencional [2], [38]. Los datos de este sistema se encuentran en el
ape´ndice A.2.
Figura 6.2: Sistema IEEE 24 Barras
6.1.3. Sistema Bolivia 2021
El sistema de prueba boliviano 2021 presenta una proyeccio´n en 4 etapas (2010, 2014, 2017 y
2021) para el planeamiento del sistema de transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica de Bolivia. Cuenta
con 57 nodos y 92 corredores de transmisio´n. Dentro de sus particularidades se encuentran
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aspectos como cambio de ubicacio´n de la generacio´n entre una etapa y otra, aparicio´n y
desaparicio´n de demanda, y una interconexio´n con Peru´ para exportar 300MW en la u´ltima
etapa de planeamiento [38]. La mejor solucio´n reportada para este sistema de prueba [38]
tiene un costo de 71, 78∗106US$.Los datos de este sistema se encuentran en el ape´ndice A.3.
6.1.4. Sistema Colombiano 2005-2009-2012
Figura 6.3: Sistema colombiano
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Este sistema fue presentado por primera vez en [3] y ha sido utilizado en una gran cantidad
de trabajos. Se trata de un sistema de gran taman˜o y complejidad media, constituido por
93 nodos y 155 l´ıneas de transmisio´n candidatas. La solucio´n o´ptima para este sistema en el
caso esta´tico reportada en la literatura especializada tiene un costo de 560∗106US$ [24], [27].
Para el caso de planeamiento multietapa, el horizonte de planeamiento es dividido en tres
periodos que representan un crecimiento discreto hasta el horizonte final del sistema esta´tico
(2012). La mejor solucio´n reportada para este sistema de prueba [27] tiene un costo de
492, 17 ∗ 106US$. Los datos de este sistema se encuentran en el ape´ndice A.4.
6.1.5. Sistema Norte Nordeste Brasilero 2002-2008
Figura 6.4: Sistema norte nordeste brasilero
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El sistema Norte-Nordeste Brasilero cuenta con 87 nodos y 183 corredores de transmisio´n.
Es un sistema de gran taman˜o y uno de los ma´s complejos [27] [20] debido a la gran
cantidad de corredores candidatos y adiciones requeridas. El horizonte de planeamiento
es dividido en 2 etapas para el caso multietapa. Au´n se desconoce una solucio´n o´ptima
global para este problema tanto en su versio´n esta´tica como multietapa, la mejor solucio´n
reportada para ambos casos tienen un costo de 2546, 17x106US$ para el problema esta´tico y
2197, 55x106US$ para el problema multietapa[27]. Los datos de este sistema se encuentran
en el ape´ndice A.5.
6.2. Pruebas Preliminares a los Modelos
Con el objetivo inicial de comprender el planteamiento computacional de los modelos
matema´ticos utilizados en este trabajo para representar el problema de planeamiento
de redes de transmisio´n multietapa, se utilizo´ el lenguaje de programacio´n matema´tica
AMPL (A Mathematical Programming Language) [47] en conjunto con el solver CPLEX 12.5.
El planteamiento de un problema de optimizacio´n en AMPL cuenta con la siguiente estructura
ba´sica [41]:
Definicio´n de conjuntos: formados por los elementos del problema que definen el taman˜o
de los vectores y matrices que son ingresados al solver.
Definicio´n de para´metros: valores constantes caracter´ısticos del sistema.
Declaracio´n de variables: son las inco´gnitas del problema a resolver.
Definicio´n de la funcio´n objetivo: es la funcio´n que relaciona las variables del problema
a ser optimizadas.
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Definicio´n de restricciones: Son expresiones matema´ticas de igualdad o desigualdad que
limitan el valor de las variables del problema.
Un solver es un programa (disponible en forma de librer´ıa o como programa independiente)
que resuelve un problema matema´tico. Los solvers cuentan con algoritmos para solucionar
diferentes tipos de problemas y son especializados. AMPL constituye la interfaz entre
el usuario y el solver. Una vez el usuario realiza la descripcio´n del problema en AMPL,
indicando el solver que se desea emplear, el problema es reescrito en un formato que el solver
pueda comprender para entregar su solucio´n. CPLEX es un solver desarrollado por IBM
capaz de resolver problemas de programacio´n lineal y problemas de programacio´n lineal
entera de gran taman˜o usando ya sea el me´todo SIMPLEX y sus variaciones, el me´todo de
punto interior y me´todos de programacio´n lineal entera como Branch and Cut.
En [41] se encuentra un ana´lisis detallado de la aplicacio´n de AMPL para construir y
resolver los modelos matema´ticos tradicionales del problema de planeamiento de redes de
transmisio´n esta´tico en diferentes sistemas de prueba. En esta parte del trabajo se realizo´ un
proceso similar: se construyeron mediante AMPL el modelo lineal disyuntivo reducido
para el problema de planeamiento esta´tico y los modelos de transportes y lineal disyuntivo
reducido para el problema de planeamiento multietapa. Dichos modelos fueron aplicados
para diferentes sistemas de prueba seleccionados de la literatura especializada con el objetivo
de establecer el alcance y la eficiencia de AMPL y CPLEX trabajando en conjunto. De
esta manera se cuenta con una base para comparar el aporte que brindan las propuestas de
reduccio´n del espacio de solucio´n presentadas en este trabajo tanto en tiempo computacional
como en calidad de las respuestas.
Todas las pruebas que se mostrara´n a continuacio´n fueron ejecutadas en una CPU con
procesador Intel Core i5 de 2,4 GHz y 8 GB de memoria RAM.
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6.2.1. Modelo Lineal Disyuntivo Reducido Esta´tico
El modelo lineal disyuntivo reducido para representar el problema de planeamiento de redes
de transmisio´n fue probado con el sistema Colombia 2012. Se establece una comparacio´n de
la calidad de la respuesta y el tiempo de co´mputo empleado para llegar a dicha respuesta
entre las soluciones de los modelos DC y las primeras dos versiones del modelo lineal
disyuntivo [2], [41]. Todos los modelos fueron implementados con AMPL y resueltos con los
solvers KNITRO (modelo DC) y CPLEX (las tres versiones del modelo lineal disyuntivo).
El tiempo de co´mputo se midio´ con el comando ((display total solve time)) de AMPL. Los













Tabla 6.1: Resultados de planeamiento esta´tico para el sistema Colombia 2012
Los resultados muestran que la representacio´n del problema de planeamiento de la expansio´n
de redes de transmisio´n mediante el modelo lineal disyuntivo reducido permite llegar
a la solucio´n o´ptima de referencia para el sistema de prueba Colombia 2012 que es de
560,01x106US$ [3] en un tiempo significativamente inferior al del resto de los modelos
convencionales. Esta diferencia considerable en el tiempo de co´mputo se atribuye a la
reduccio´n en la cantidad de variables involucradas en la solucio´n del problema. De esta
manera queda demostrada la viabilidad y beneficio de utilizar el modelo lineal disyuntivo
reducido. La misma prueba fue aplicada para el sistema Norte-Nordeste Brasilero 2008, en
ninguno de los casos para este sistema se logro converger a soluciones de buena calidad en
tiempos razonables.
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6.2.2. Modelo de Transportes Multietapa
El modelo de transportes multietapa fue implementado en los primeros 4 sistemas de
prueba seleccionados para el planeamiento multietapa presentados en la seccio´n anterior.
Al igual que en el ana´lisis anterior, el tiempo de co´mputo se midio´ con el comando
((display total solve time)) de AMPL. Los resultados obtenidos fueron los siguientes.
Sistema Garver de 3 Etapas
Etapa 1: n12−6 = 1; n
1
4−6 = 2
Etapa 2: n22−6 = 2
Etapa 3: n33−5 = 1; n
3
4−6 = 1
Costo de inversio´n: 175, 05 ∗ 103US$
Costo de inversio´n sin llevar a valor presente: 200 ∗ 103US$
Tiempo de Computo: 0,203 s
Reduccio´n en el costo de inversio´n: 12,48 %
La configuracio´n presentada al final de los 3 periodos de planeamiento corresponde con la
solucio´n o´ptima conocida para el sistema Garver [7]. De ah´ı que el costo de inversio´n sin
tener en cuenta la tasa de retorno anual es el mismo del problema esta´tico. A manera de
ilustracio´n se presenta la configuracio´n del sistema Garver en cada etapa del horizonte de
planeamiento en la figura 6.5.
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Figura 6.5: Proceso de expansio´n del sistema Garver - Modelo de Transportes Multietapa
Sistema IEEE 24 Barras de 3 Etapas
Etapa 1: n16−10 = 1; n
1
7−8 = 2; n
1
14−16 = 1
Etapa 2: n210−12 = 1
Etapa 3: n37−8 = 1
Costo de inversio´n: 146, 09 ∗ 106US$
Costo de inversio´n sin llevar a valor presente: 168 ∗ 106US$
Tiempo de Computo: 0,187 s
Reduccio´n en el costo de inversio´n: 13,04 %
Sistema Bolivia 2021
Etapa 1: n120−35 = 1
Etapa 2: n227−50 = 1
Etapa 3: n322−39 = 1; n
3
52−53 = 1; n
3




Etapa 4: n424−25 = 1; n
4
53−51 = 2; n
4
51−54 = 1; n
4
55−20 = 1; n
4
55−35 = 3
Costo de inversio´n: 53, 27 ∗ 106US$
Costo de inversio´n sin llevar a valor presente: 121, 03 ∗ 106US$
Tiempo de Computo: 2,792 s
Reduccio´n en el costo de inversio´n: 67,76 %
Para esta solucio´n en particular se observa un alto beneficio de aplicar el planeamiento
multietapa, ya que 9 de las 15 adiciones de elementos pueden ser postergadas hasta la u´ltima
etapa del horizonte de planeamiento con la mejor tasa de retorno.
Sistema Colombiano 2005-2009-2012
Etapa 1: n157−81 = 1; n
1
55−57 = 1; n
1
55−62 = 1
Etapa 2: n252−88 = 1; n
2
43−88 = 1
Etapa 3: n355−84 = 1; n
3
60−69 = 1; n
3
19−66 = 2; n
3
34−70 = 1; n
3
68−86 = 1
Costo de inversio´n: 262, 09 ∗ 106US$
Costo de inversio´n sin llevar a valor presente: 316, 63 ∗ 106US$
Tiempo de Computo: 1,2792 s
Reduccio´n en el costo de inversio´n: 17,23 %
En la literatura especializada no se encuentran propuestas en las que se hagan pruebas
exhaustivas al modelo de transportes planteado para el planeamiento de la expansio´n de redes
de transmisio´n multietapa. Sin embargo, en este trabajo se considero´ necesario incluir este
modelo y realizar pruebas para diferentes sistemas de prueba por dos razones: primero, para
tener un primer acercamiento al planteamiento computacional del problema multietapa; y
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segundo, para establecer un precedente con soluciones de referencia para quienes en un futuro
empiecen a estudiar esta tema´tica.
6.2.3. Modelo Lineal Disyuntivo Reducido Multietapa
Las pruebas aplicadas al modelo lineal disyuntivo reducido multietapa fueron realizadas con
los mismos sistemas de prueba de la seccio´n anterior, agregando el sistema Norte Nordeste
Brasilero al ana´lisis.La diferencia en este caso radica en que en la literatura especializada
se encuentran propuestas que analizan muchos de estos sistemas usando los modelos DC y
lineal disyuntivo, lo que permite hacer una mejor comparacio´n de la calidad de las respuestas
obtenidas y del alcance de AMPL y CPLEX. Los resultados obtenidos fueron los siguientes.
Sistema Garver de 3 Etapas
Etapa 1: n12−6 = 2; n
1
4−6 = 1
Etapa 2: n22−6 = 1; n
2
3−5 = 1; n
2
4−6 = 1
Etapa 3: n32−6 = 1
Costo de inversio´n: 176, 67 ∗ 103US$
Costo de inversio´n sin llevar a valor presente: 200 ∗ 103US$
Tiempo de Computo: 0,562 s
Reduccio´n en el costo de inversio´n: 12,48 %
La configuracio´n final de la respuesta obtenida para el sistema Garver es ana´loga a la
obtenida con el modelo de transportes multietapa. Sin embargo, la inclusio´n de la segunda
ley de Kirchoff dentro de las restricciones del problema hace que ciertas inversiones deban
ser realizadas en la etapa 2 en lugar de la etapa 3, aumentando levemente el costo final de
inversio´n. A manera de ilustracio´n, en la figura 6.6 se presenta la configuracio´n del sistema
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Garver en cada etapa del horizonte de planeamiento.
Figura 6.6: Proceso de expansio´n del sistema Garver - Modelo Disyuntivo Reducido
Multietapa
Sistema IEEE 24 Barras de 3 Etapas
Etapa 1: n16−10 = 1; n
1
7−8 = 2; n
1
10−12 = 1; n
1
11−13 = 1
Etapa 2: n220−23 = 1
Etapa 3: n31−5 = 1; n
3
3−24 = 1
Costo de inversio´n: 220, 29 ∗ 106US$
Costo de inversio´n sin llevar a valor presente: 266 ∗ 106US$
Tiempo de Computo: 80,153 s
Reduccio´n en el costo de inversio´n: 17,18 %
La respuesta obtenida es la misma que se conoce como la solucio´n o´ptima de referencia
presentada en [38]. El tiempo de co´mputo de la solucio´n obtenida en este caso es mayor, sin
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embargo, en este caso so´lo se hizo uso de la te´cnica exacta, mientras que en [38] se aplica
una metodolog´ıa especializada para llegar ra´pidamente a la solucio´n.
Sistema Bolivia 2021
Etapa 1: n136−39 = 1; n
1
21−39 = 1;
Etapa 2: n222−39 = 1; n
2
27−50 = 1;
Etapa 3: n344−47 = 1; n
3
47−48 = 1; n
3
42−51 = 2; n
3
43−51 = 1; n
3
21−39 = 2;
Etapa 4: n424−25 = 1; n
4
52−53 = 2; n
4
42−53 = 1; n
4
43−53 = 1; n
4
53−51 = 1; n
4
51−54 = 1;
n421−55 = 2; n
4
55−20 = 2; n
4
55−32 = 3; n
4
55−35 = 1
Costo de inversio´n: 71, 65 ∗ 106US$
Costo de inversio´n sin llevar a valor presente: 173, 9 ∗ 106US$
Tiempo de Computo: 1867,88 s
Reduccio´n en el costo de inversio´n: 58,8 %
A pesar de que la respuesta obtenida para el sistema Boliviano en esta etapa empleo´ un
tiempo de co´mputo significativamente mayor a los tiempos presentados por las te´cnicas
propuestas en [38], la calidad de la respuesta es mejor, reduciendo el o´ptimo de referencia en
0, 13 ∗ 106US$.
Sistema Colombiano 2005-2009-2012
El tiempo de co´mputo empleado durante la solucio´n del problema de planeamiento multietapa
de la expansio´n de redes de transmisio´n representado con el modelo lineal disyuntivo reducido
para el sistema de prueba Colombia 2012 mostro´ ser muy extenso y por lo tanto prohibitivo.
A continuacio´n se presenta la propuesta de solucio´n factible obtenida tras 15 horas ejecucio´n.
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Etapa 1: n157−81 = 2; n
1
55−57 = 1; n
1
55−62 = 1; n
1
45−81 = 1; n
1
82−85 = 1
Etapa 2: n227−29 = 1; n
2
62−73 = 1; n
2
72−73 = 2; n
2
19−82 = 1
Etapa 3: n343−88 = 2; n
3
15−18 = 1; n
3
30−65 = 1; n
3
55−84 = 1; n
3
66−69 = 1; n
3
27−64 = 1;
n319−66 = 2; n
3
68−86 = 1
Costo de inversio´n: 500, 29 ∗ 106US$
Costo de inversio´n sin llevar a valor presente: 621, 69 ∗ 106US$
Tiempo de Computo: 53589 s
Reduccio´n en el costo de inversio´n: 19,53 %
Sistema Norte - Nordeste Brasilero
La solucio´n del problema de planeamiento multietapa para el sistema Norte-Nordeste
Brasilero de dos etapas usando el modelo lineal disyuntivo reducido y el solver CPLEX no
fue posible debido a que no se logro´ llegar a soluciones de buena calidad en tiempos de
co´mputo razonables, lo que demuestra el elevado grado de complejidad de este sistema de
prueba.
Sin embargo, de manera general, los resultados obtenidos en todas las pruebas no so´lo
muestran la viabilidad y utilidad de usar los modelos y sistemas de prueba propuestos, sino
que adema´s indican la necesidad de crear mecanismos que permitan reducir el espacio de
solucio´n para permitir a las te´cnicas de solucio´n resolver problemas complejos en sistemas de
gran taman˜o y complejidad de manera eficaz y eficiente.
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6.3. Pruebas a la Metodolog´ıa Propuesta
Para la etapa de pruebas finales, adema´s de usar el lenguaje de programacio´n matema´tica
AMPL [47] en conjunto con el solver CPLEX 12.5 de IBM, se decidio´ usar el lenguaje de
programacio´n general C++ en conjunto con el solver CPLEX 12.5 de IBM a trave´s de la
librer´ıa Concert Technology [48] para resolver el modelo lineal disyuntivo reducido tanto
en su versio´n esta´tica como multietapa, esto con el objetivo de aprovechar atributos de
la programacio´n general y la programacio´n orientada a objetos para resolver el problema
en tiempos inferiores a los requeridos por AMPL. Cabe resaltar que esta reduccio´n en el
tiempo de co´mputo se hace bajo el costo de una implementacio´n ma´s compleja. La versio´n
acade´mica del solver KNITRO de Ziena Optimization LLC fue usada para ejecutar los
mecanismos de inyeccio´n basadas en el planeamiento de la red equivalente (Problema de
Programacio´n No Lineal Entera Mixta con pocas variables).
Se estudiaron los sistemas de Colombia y Norte-Nordeste Brasilero [2]. La utilidad de la
reduccio´n del espacio de bu´squeda a trave´s de la identificacio´n de variables principales fue
probada para ambos sistemas tanto para el caso esta´tico como para el caso multietapa. Se
realizaron diferentes pruebas en las que se combino´ cada uno de los criterios de separacio´n
con cada uno de los mecanismos de inyeccio´n.
Todas las pruebas realizadas se evaluaron en te´rminos de calidad de la respuesta (costo
de inversio´n y operacio´n adecuada de la red de transmisio´n en cada una de las etapas del
horizonte de planeamiento) y tiempo de co´mputo (tiempo empleado por el computador
para resolver completamente el problema). Ambos criterios de evaluacio´n son comparados
con las mejores soluciones y tiempos reportados en la literatura especializada a nivel mundial.
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6.3.1. Planeamiento Esta´tico
El proceso de separacio´n de la red de transmisio´n en mu´ltiples subredes, la identificacio´n
de variables principales y la reduccio´n del espacio de bu´squeda se ejecuta siguiendo el
procedimiento indicado en la figura 5.1. En el paso 5 se ignora la sentencia de considerar
la u´ltima etapa del horizonte de planeamiento y se resuelve cada subsistema de acuerdo a
sus proyecciones de generacio´n y demanda en conjunto con las inyecciones de potencia activa.
En esta etapa se busca adema´s comparar los tiempos de ejecucio´n al usar el lenguaje
de programacio´n general C++ con los tiempos empleados al emplear el lenguaje de
programacio´n matema´tica AMPL.
Sistema Colombiano
En la tabla 6.2 se muestran los resultados obtenidos al combinar cada criterio de separacio´n
con cada mecanismo de inyeccio´n de potencia activa. Se presenta el costo de inversio´n de
la configuracio´n futura y el tiempo de co´mputo requerido para resolver el problema de
planeamiento de la expansio´n de la red de transmisio´n completa (usando AMPL y C++).
Los resultados muestran que 9 de las 12 combinaciones implementadas logran alcanzar la
solucio´n o´ptima reportada para el sistema Colombiano esta´tico [2]. Las tres combinaciones
restantes alcanzan soluciones de alta calidad, similares a la o´ptima en te´rminos del valor
de costo de inversio´n. Sin embargo, el aspecto que ma´s resalta en este caso es el corto
tiempo de co´mputo requerido para alcanzar todas estas soluciones, se trata de un tiempo
significativamente inferior a los reportados en trabajos previos de la literatura especializada
[27]. El mejor desempen˜o se obtiene al combinar el criterio de separacio´n basado en la red
de mı´nimo esfuerzo con el mecanismo de inyeccio´n de potencia activa basado en el flujo














Capacidad de transmisio´n 588,93 18,11 8,53
Flujo de potencia activa 560,01 17,07 6,77
Planeamiento red equivalente 560,01 28,52 8,02




Capacidad de transmisio´n 566,14 12,48 6,46
Flujo de potencia activa 560,01 26,79 6,58
Planeamiento red equivalente 560,01 39,84 8,66




Capacidad de transmisio´n 588,93 87,28 11,90
Flujo de potencia activa 560,01 12,61 3,93
Planeamiento red equivalente 560,01 16,86 6,90
Red mı´nimo esfuerzo 560,01 12,73 3,74
Tabla 6.2: Resultados para el sistema Colombiano - Planeamiento Esta´tico
Adicionalmente, se nota una marcada diferencia en los tiempos de ejecucio´n con el lenguaje
de programacio´n matema´tica AMPL y el lenguaje de programacio´n general C++, lo que
muestra que el esfuerzo adicional en te´rminos de implementacio´n y codificacio´n es bien
solventado con un mejor desempen˜o.
Sistema Norte Nordeste Brasilero
Como ya se menciono´, el sistema Norte-Nordeste Brasilero es el sistema de prueba ma´s
complejo para el problema de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n [27],
[20] debido a la gran cantidad de corredores de transmisio´n candidatos y la gran cantidad
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de adiciones de nuevos elementos requeridas. La solucio´n o´ptima global para este problema
au´n no se conoce. A la hora de implementar la metodolog´ıa desarrollada en este trabajo,
combinando cada uno de los criterios de separacio´n con cada uno de los mecanismos de
inyeccio´n de potencia activa para el sistema Norte-Nordeste Brasilero, tal como se hizo para
el sistema Colombiano, se encontro´ que el algoritmo de Branch-and-Cut usado por el solver
CPLEX no lograba converger a soluciones de buena calidad en tiempos razonables.
Debido a esto, fue necesario desarrollar una estrategia ma´s estricta, la cual consiste en
unificar los resultados obtenidos de todas las implementaciones de la metodolog´ıa propuesta
(combinacio´n de todos los criterios de separacio´n con todos los mecanismos de inyeccio´n)
y hacer un nuevo filtro para la identificacio´n de variables principales. Este filtro considera
que un corredor de transmisio´n puede ser catalogado como variable principal del problema
cuando es catalogado como tal por al menos 4 de las 12 combinaciones implementadas.
Finalmente, aquellos corredores de transmisio´n que no son identificados como variables
principales del problema con este nuevo filtro, son eliminados del proceso final de solucio´n
al hacer su l´ımite de adicio´n de nuevos elementos igual a 0. Por otro lado, a aquellos
corredores de transmisio´n que si cumplen la condicio´n del nuevo filtro se les modifica su
l´ımite de adicio´n de nuevos elementos al valor ma´s alto indicado en las 12 combinaciones
de la metodolog´ıa implementadas. Los resultados obtenidos para el sistema Norte-Nordeste
Brasilero tras aplicar esta estrategia son presentados en la tabla 6.3.
La solucio´n obtenida coincide con la mejor solucio´n conocida en la literatura especializada
hasta la fecha para el sistema Norte-Nordeste Brasilero, la cual ha sido reportada
u´nicamente en [27] y que recientemente supero la solucio´n reportada en [20], que ten´ıa un
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Tabla 6.3: Resultados para el sistema Norte Nordeste Brasilero - Planeamiento Esta´tico
El aspecto que ma´s destaca en este caso es el tiempo de co´mputo que fue empleado para
alcanzar esta configuracio´n. Mientras que los autores del u´nico trabajo de la literatura
especializada donde se reporta este resultado tardan 55 horas para alcanzarlo [27], al usar
la metodolog´ıa desarrollada en este trabajo so´lo se tarda 70 minutos usando AMPL y 49
minutos usando C++, reduciendo por un margen bastante significativo el mejor tiempo
reportado. Tambie´n se consolida la aplicacio´n de la estrategia desarrollada usando el lenguaje
de programacio´n C++ en te´rminos de tiempo de co´mputo. Debido a esto, la implementacio´n
de esta estrategia para el problema de planeamiento multietapa se desarrolla u´nicamente en
este lenguaje de programacio´n.
6.3.2. Planeamiento Multietapa
El proceso de identificacio´n de variables principales y reduccio´n del espacio de solucio´n para
el problema de planeamiento multietapa se ejecuta de acuerdo a la metodolog´ıa sintetizada
en la figura 5.1. Como se indica en el paso 5, se considera la u´ltima etapa del horizonte




Tal como se hizo en el caso de planeamiento esta´tico, el proceso de identificacio´n de variables
principales y de reduccio´n del espacio de solucio´n se ejecuta para cada una de las posibles
combinaciones entre los criterios de separacio´n y los mecanismos de inyeccio´n de potencia
activa. La Tabla 6.4 presenta los resultados y el tiempo de computo empleado para resolver el
problema de planeamiento multietapa de la expansio´n de la red de transmisio´n Colombiana











Capacidad de transmisio´n 545,59 1555,67
Flujo de potencia activa 545,56 701,47
Planeamiento red equivalente 545,56 922,46




Capacidad de transmisio´n 536,33 785,32
Flujo de potencia activa 492,17 111,88
Planeamiento red equivalente 544,58 1792,69




Capacidad de transmisio´n 501,40 108,94
Flujo de potencia activa 492,17 193,32
Planeamiento red equivalente 492,17 266,84
Red mı´nimo esfuerzo 492,17 100,43
Tabla 6.4: Resultados para el sistema Colombiano - Planeamiento Multietapa
Los resultados muestran que 4 de las 12 combinaciones implementadas logran alcanzar
la mejor solucio´n conocida para el sistema Colombiano de 3 etapas [27] en tiempos
significativamente inferiores a los tiempos reportados en propuestas previas de la literatura
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especializada. Mientras que el menor tiempo reportado es de alrededor de 3000 segundos
[27], en este caso la misma solucio´n es alcanzada de 4 maneras diferentes en menos de 200
segundos (100, 43 segundos en el mejor de los casos).
De la misma forma que ocurrio´ para el problema de planeamiento de la expansio´n de redes
de transmisio´n esta´tico, el mejor desempen˜o se obtuvo al combinar el criterio de separacio´n
basado en la red de mı´nimo esfuerzo con el mecanismo de inyeccio´n de potencia activa
basado en la red de mı´nimo esfuerzo, mostrando el gran potencial que tiene esta novedosa
implementacio´n de este principio.
Sistema Norte Nordeste Brasilero
A la hora de aplicar la metodolog´ıa desarrollada para cada criterio de separacio´n combinado
con cada mecanismo de inyeccio´n de potencia activa para el sistema Norte-Nordestes
Brasilero de 2 etapas, se encontro´ que tal como en el caso esta´tico, el algoritmo de Branch
and Cut de CPLEX no logra alcanzar soluciones de buena calidad en tiempos razonables.
Debido a esto, se aplica de igual manera la estrategia de unificar los resultados de todas las
combinaciones implementadas y hacer un filtro ma´s estricto para el proceso de identificacio´n
de variables principales y reduccio´n del espacio de solucio´n del problema de planeamiento
multietapa de la expansio´n del sistema Norte-Nordeste Brasilero. La Tabla 6.5 muestra
los resultados obtenidos al aplicar esta estrategia, se presenta el costo de inversio´n de la
configuracio´n final, el tiempo de co´mputo requerido por la aplicacio´n desarrollada en el
lenguaje de programacio´n general C++ y se compara con el mejor resultado reportado hasta
la fecha en la literatura especializada.
La solucio´n encontrada presenta un valor neto de 2195, 28x106US$, lo que la hace
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Tabla 6.5: Resultados sistema Norte Nordeste Brasilero - Planeamiento Multietapa
a nivel mundial hasta la fecha [27]. Otro aspecto que se destaca de este resultado es el
tiempo de co´mputo que fue empleado para llegar a dicha solucio´n (3, 12 horas), el cual es
significativamente inferior a las 70 horas reportadas para obtener la mejor solucio´n conocida
[27]. La topolog´ıa futura propuesta para el sistema Norte-Nordeste Brasilero de 2 etapas es
la siguiente:
Etapa 1:
n12−4 = 1; n
1
2−60 = 1; n
1
4−5 = 1; n
1
5−58 = 2; n
1
5−60 = 1;
n112−15 = 1; n
1
13−15 = 2; n
1
14−45 = 1; n
1
15−16 = 2; n
1
16−44 = 3;
n116−61 = 1; n
1
18−50 = 6; n
1
18−74 = 3; n
1
20−21 = 2; n
1
20−38 = 1;
n122−58 = 1; n
1
24−43 = 1; n
1
25−55 = 2; n
1
26−29 = 2; n
1
26−54 = 1;
n127−53 = 1; n
1
29−30 = 1; n
1
35−51 = 1; n
1
36−39 = 1; n
1
36−46 = 2;
n140−45 = 2; n
1
41−64 = 2; n
1
43−55 = 1; n
1
43−58 = 1; n
1
49−50 = 3;
n154−58 = 1; n
1
61−64 = 1; n
1
61−85 = 2; n
1
67−68 = 1; n
1
67−69 = 1;
n167−71 = 3; n
1
71−72 = 1; n
1





n21−2 = 1; n
2
4−5 = 2; n
2
4−81 = 3; n
2
5−38 = 1; n
2
5−58 = 2;
n213−15 = 2; n
2
15−16 = 2; n
2
15−46 = 1; n
2
16−44 = 3; n
2
16−61 = 1;
n218−50 = 5; n
2
18−74 = 3; n
2
20−21 = 1; n
2
20−38 = 1; n
2
20−66 = 1;
n222−58 = 1; n
2
25−55 = 1; n
2
26−29 = 1; n
2
26−54 = 1; n
2
29−30 = 2;
n230−31 = 1; n
2
35−51 = 1; n
2
36−46 = 1; n
2
43−55 = 1; n
2
43−58 = 1;
n249−50 = 2; n
2
52−59 = 1; n
2
61−85 = 1; n
2
65−66 = 1; n
2
65−87 = 1;
n273−74 = 1; n
2
73−75 = 1; n
2
75−81 = 1
Al comparar la solucio´n reportada en este trabajo con la mejor solucio´n conocida [27], se
observa que las adiciones de nuevos elementos requeridas para la primera del horizonte de
planeamiento son exactamente iguales en ambas propuestas. Para el caso de la segunda
etapa, se encuentra que la adicio´n de un elemento en el corredor de transmisio´n que conecta
los nodos 42 y 85 reportada en la mejor solucio´n reportada hasta la fecha, no es necesaria.





Se desarrollo´ una metodolog´ıa de solucio´n que permite identificar de forma eficiente
elementos que influyen en la operacio´n actual y futura de redes de transmisio´n.
Esto permitio´ reducir el espacio de bu´squeda del problema de planeamiento de la
expansio´n de redes de transmisio´n esta´tico y multietapa. Esta metodolog´ıa esta´ basada
en conceptos de la teor´ıa de grafos, la operacio´n de sistemas ele´ctricos de potencia y
te´cnicas de solucio´n exactas no especializadas.
Al comparar las soluciones obtenidas a partir de la representacio´n del modelo de
transportes multietapa con las del modelo lineal disyuntivo reducido multietapa, se
encontro´ un incremento en el costo de inversio´n final. Esto se debe a que las soluciones
del modelo de transportes multietapa no satisfacen las restricciones de segunda ley de
Kirchhoff que si son consideradas en el modelo lineal disyuntivo reducido multietapa.
Se encontro´ una correlacio´n directa entre las variables identificadas como variables
principales y la solucio´n del problema. Esto permitio´ hacer una distincio´n clara de las
variables que deb´ıan ser tenidas en cuenta durante el proceso de solucio´n, resultando
en una reduccio´n considerable del espacio de bu´squeda que se deb´ıa explorar.
El modelo lineal disyuntivo reducido es una parte fundamental de la metodolog´ıa
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desarrollada gracias al sistema de numeracio´n binaria que permite reducir
drama´ticamente la cantidad de variables involucradas en el problema.
Se hizo una comparacio´n entre la implementacio´n con el lenguaje de programacio´n
matema´tica AMPL y el lenguaje de programacio´n general C++. Queda como una
buena pra´ctica de implementacio´n el desarrollar y probar la viabilidad de los modelos
matema´ticos con AMPL en primera instancia. Una vez esto es comprobado, se
aprovechan las propiedades de la programacio´n general y la programacio´n orientada
a objetos de C++ para obtener una aplicacio´n ma´s eficiente.
Al comparar puntualmente los resultados obtenidos para los sistemas de Colombia
y Norte-Nordeste Brasilero en sus versiones esta´tica y multietapa, se encuentra que
siempre la solucio´n del problema multietapa es mas econo´mica que la solucio´n del
problema esta´tico, lo que justifica la implementacio´n de la versio´n del planeamiento
multietapa sobre el planeamiento esta´tico tradicional.
La metodolog´ıa desarrollada permite alcanzar las mejores soluciones reportadas para el
sistema Colombiano y el sistema Norte-Nordeste Brasilero (tanto para el planeamiento
esta´tico como para el planeamiento multietapa) en tiempos significativamente inferiores
a los reportados en trabajos previos de la literatura especializada.
Se encontro´ una nueva solucio´n para el sistema Norte-Nordeste Brasilero de 2 etapas
con un costo de inversio´n final menor a todas las propuestas reportadas hasta la fecha




El tipo de propuestas presentadas en este trabajo representan un avance en el estudio de
me´todos que disminuyen el espacio de bu´squeda en el problema de planeamiento de la
expansio´n de redes de transmisio´n, los cuales constituyen una herramienta que reduce el
grado de complejidad y a su vez proporciona puntos de inicio de buena calidad, permitiendo
finalmente llegar ma´s fa´cil y ra´pidamente a la solucio´n o´ptima global del problema.
Como primer trabajo futuro se espera aprovechar esta metodolog´ıa para resolver diferentes
variaciones del problema de planeamiento de la expansio´n de redes de transmisio´n, en las
que se incluyan aspectos como seguridad, confiabilidad, compensacio´n serie, presencia de
elementos desfasadores, entre otros.
En otro trabajo futuro pueden explorarse metodolog´ıas de separacio´n y de inyeccio´n de
potencia activa basadas en la separacio´n temporal asociada al planeamiento multietapa.
De esta manera seria posible realizar una reduccio´n del espacio de bu´squeda ma´s fiel a la
naturaleza del problema.
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Resulta interesante reemplazar la herramienta de solucio´n exacta no especializada (CPLEX)
por una te´cnica combinatorial especializada, como un algoritmo gene´tico de Chu-Beasley,
Busqueda Tabu´, Cu´mulo de Part´ıculas entre otras. Esto sin duda mejorar´ıa el rendimiento
de la metodolog´ıa propuesta.
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Ape´ndice A
Datos de Sistemas de Prueba
Los datos de cada uno de los sistemas de prueba se presentan en el siguiente formato y
orden general. Se presentan de esta manera para que quien desee utilizarlos so´lo tenga que
desarrollar una aplicacio´n automa´tica de lectura de datos:
Seccio´n 1: Datos generales del sistema.
- Potencia Base
- Nu´mero de Nodos - Nu´mero de corredores de transmisio´n
- Nu´mero de etapas del horizonte de planeamiento
- Nodo de referencia
- Costo por MW no atendido (Corte de Carga)
Seccio´n 2: Tasas de retorno para cada etapa (Cada l´ınea corresponde a una
etapa del horizonte de planeamiento)
- Tasa de retorno de la etapa.
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Seccio´n 3: Informacio´n para cada uno de los nodos (Cada l´ınea corresponde a
un nodo)
- Nu´mero del nodo - Capacidad de generacio´n del nodo - Demanda del nodo
Estos u´ltimos dos para´metros se repiten de forma continua de acuerdo al nu´mero de etapas
en que se divide el horizonte de planeamiento.
Seccio´n 4: Informacio´n para cada uno de los corredores de transmisio´n (Cada
l´ınea corresponde a un corredor de transmisio´n)
- Nodo inicial - Nodo Final – Cantidad de elementos existentes – Reactancia
– Capacidad de transmisio´n de potencia activa – Elementos agregados manualmente
(Sirve para probar respuestas) - Costo de instalacio´n de un nuevo elemento - L´ımite
de adiciones permitidas.









1 25 40 40 64 50 80
2 0 120 0 192 0 240
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3 82.5 20 132 32 165 40
4 0 80 0 128 0 160
5 0 120 0 192 0 240
6 272.5 0 436 0 545 0
1 2 1 0.40 100.0 0 40.0 4
1 3 0 0.38 100.0 0 38.0 4
1 4 1 0.60 80.0 0 60.0 4
1 5 1 0.20 100.0 0 20.0 4
1 6 0 0.68 70.0 0 68.0 4
2 3 1 0.20 100.0 0 20.0 4
2 4 1 0.40 100.0 0 40.0 4
2 5 0 0.31 100.0 0 31.0 4
2 6 0 0.30 100.0 0 30.0 4
3 4 0 0.59 82.0 0 59.0 4
3 5 1 0.20 100.0 0 20.0 4
3 6 0 0.48 100.0 0 48.0 4
4 5 0 0.63 75.0 0 63.0 4
4 6 0 0.30 100.0 0 30.0 4
5 6 0 0.61 78.0 0 61.0 4










1 576 324 605 340 635 357
2 576 291 605 306 635 321
3 0 540 0 567 0 595
4 0 222 0 233 0 245
5 0 213 0 224 0 235
6 0 408 0 428 0 450
7 900 375 945 394 992 413
8 0 523 0 549 0 577
9 0 525 0 551 0 579
10 0 585 0 614 0 645
11 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 0
13 1773 795 1862 835 1955 876
14 0 582 0 611 0 642
15 645 951 677 999 711 48
16 465 300 488 315 513 331
17 0 0 0 0 0 0
18 1200 999 1260 49 1323 101
19 0 543 0 570 0 599
20 0 384 0 403 0 423
21 1200 0 1260 0 1323 0
22 900 0 945 0 992 0
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23 1980 0 2079 0 2183 0
24 0 0 0 0 0 0
1 2 1 0.0139 175 0 3.00 5
1 3 1 0.2112 175 0 55.00 5
1 5 1 0.0845 175 0 22.00 5
2 4 1 0.1267 175 0 33.00 5
2 6 1 0.1920 175 0 50.00 5
3 9 1 0.1190 175 0 31.00 5
3 24 1 0.0839 400 0 50.00 5
4 9 1 0.1037 175 0 27.00 5
5 10 1 0.0883 175 0 23.00 5
6 10 1 0.0605 175 0 16.00 5
7 8 1 0.0614 175 0 16.00 5
8 9 1 0.1651 175 0 43.00 5
8 10 1 0.1651 175 0 43.00 5
9 11 1 0.0839 400 0 50.00 5
9 12 1 0.0839 400 0 50.00 5
10 11 1 0.0839 400 0 50.00 5
10 12 1 0.0839 400 0 50.00 5
11 13 1 0.0476 500 0 66.00 5
11 14 1 0.0418 500 0 58.00 5
12 13 1 0.0476 500 0 66.00 5
12 23 1 0.0966 500 0 134.00 5
13 23 1 0.0865 500 0 120.00 5
14 16 1 0.0389 500 0 54.00 5
15 16 1 0.0173 500 0 24.00 5
15 21 2 0.0490 500 0 68.00 5
15 24 1 0.0519 500 0 72.00 5
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16 17 1 0.0259 500 0 36.00 5
16 19 1 0.0231 500 0 32.00 5
17 18 1 0.0144 500 0 20.00 5
17 22 1 0.1053 500 0 146.00 5
18 21 2 0.0259 500 0 36.00 5
19 20 2 0.0396 500 0 55.00 5
20 23 2 0.0216 500 0 30.00 5
21 22 1 0.0678 500 0 94.00 5
1 8 0 0.1344 500 0 35.00 5
2 8 0 0.1267 500 0 33.00 5
6 7 0 0.1920 500 0 50.00 5
13 14 0 0.0447 500 0 62.00 5
14 23 0 0.0620 500 0 86.00 5
16 23 0 0.0822 500 0 114.00 5
19 23 0 0.0606 500 0 84.00 5











1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 244.2 316.6 173.8 356.3 243.1 401.1 243.1 451.4
3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
4 0.0 7.6 0.0 8.6 0.0 9.6 0.0 10.8
5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 16.4 0.0 18.5 0.0 20.8 0.0 23.4
8 18.9 0.0 18.9 0.0 18.9 0.0 18.9 0.0
9 176.0 0.0 176.0 0.0 176.0 0.0 176.0 0.0
10 0.0 9.5 0.0 10.7 0.0 12.0 0.0 13.5
11 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
12 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
13 83.5 0.0 83.5 0.0 83.5 0.0 83.5 0.0
14 6.8 109.5 6.8 123.2 6.8 138. 7 6.8 156.1
15 50.8 0.0 50.8 0.0 50.8 0.0 50.8 0.0
16 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
17 66.8 41.9 66.8 47.2 66.8 53.1 66.8 59.7
18 0.0 7.2 0.0 8.1 0.0 9.1 0.0 10.3
19 0.0 0.5 0.0 0.6 0.0 0.6 0.0 0.7
20 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
21 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
22 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
23 0.0 0.5 0.0 0.6 0.0 0.6 0.0 0.7
24 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
25 12.6 37.4 12.6 42.2 12. 47.5 12. 53.4
26 10.5 17.7 10.5 19.9 10.5 22.4 10.5 25.2
27 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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28 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
29 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
30 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
31 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
32 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 504.3 0.0
33 16.8 38.8 16.8 43.7 16.8 49.2 16.8 55.3
34 0.0 55.5 0.0 0.0 0.0 70.3 0.0 79.1
35 0.0 18.1 0.0 20.4 0.0 22.9 0.0 25.8
36 0.0 29.9 0.0 33.7 0.0 37.9 0.0 42.6
37 1.6 7.3 1.6 8.2 1.6 9.2 1.6 10.4
38 13.3 33.7 13.3 38.0 13.3 42.7 13.3 48.1
39 0.0 4.8 0.0 5.4 0.0 6.1 0.0 6.8
40 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
41 0.0 0.0 0.0 9.0 0.0 10.1 0.0 11.4
42 70.0 3.7 70.0 4.2 70.0 4.7 70.0 5.3
43 142.4 0.0 142.4 0.0 142.4 0.0 142.4 0.0
44 48.0 82.3 48.0 92.6 48.0 104.3 48.0 117.3
45 8.1 33.0 8.1 37.1 8.1 41.8 8.1 47.1
46 0.0 22.6 0.0 25.4 0.0 28.6 0.0 32.2
47 0.0 15.7 0.0 17.7 0.0 19.9 0.0 22.4
48 0.0 52.1 0.0 58.6 0.0 66.0 0.0 74.3
49 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
50 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
51 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
52 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 300.0
53 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
54 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 50.0
55 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
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56 0.0 0.0 130.0 0.0 260.0 0.0 260.0 0.0
57 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 2 2 0.10 75 0 1.23 2
2 6 1 0.05 115 0 0.46 2
5 6 1 0.06 150 0 2.47 2
3 4 1 0.08 100 0 1.65 2
3 5 1 0.05 147 0 9.30 2
4 7 1 0.15 79 0 3.79 2
7 8 1 0.01 79 0 0.51 2
3 9 1 0.08 147 0 15.30 2
1 9 1 0.13 135 0 27.00 2
9 10 1 0.05 137 0 11.40 2
10 11 1 0.06 137 0 11.80 2
11 12 1 0.08 75 0 1.23 2
12 13 1 0.03 77 0 0.71 2
16 17 1 0.05 150 0 2.47 2
13 14 2 0.13 77 0 3.43 4
13 15 1 0.02 77 0 0.51 2
17 18 1 0.14 77 0 3.59 2
17 22 1 0.49 77 0 11.69 2
20 22 1 0.25 77 0 6.08 2
18 19 1 0.13 77 0 3.31 2
19 20 1 0.13 77 0 3.47 2
20 23 1 0.32 77 0 7.74 2
23 24 1 0.28 77 0 6.71 2
24 25 1 0.10 50 0 0.82 2
25 26 1 0.98 23 0 3.30 2
16 27 1 0.01 135 0 3.45 2
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16 11 1 0.04 135 0 9.00 2
21 27 1 0.09 135 0 18.60 2
21 22 1 0.08 75 0 1.65 2
22 39 2 0.10 25 0 0.41 3
9 27 1 0.18 135 0 33.90 2
27 28 1 0.19 135 0 36.90 2
28 29 1 0.17 60 0 0.99 2
29 49 1 0.10 44 0 0.39 2
21 30 1 0.07 135 0 34.92 2
30 31 1 0.05 150 0 2.45 2
28 32 1 0.14 135 0 26.55 2
32 33 1 0.17 60 0 0.99 2
32 34 1 0.13 135 0 25.80 2
35 36 1 0.68 32 0 2.67 2
36 37 1 0.28 32 0 1.11 2
37 38 1 0.66 32 0 2.60 2
38 39 1 0.89 65 0 3.49 2
36 39 1 0.07 43 0 0.29 2
31 40 1 0.02 135 0 0.63 2
40 41 2 0.02 135 0 0.63 2
41 42 1 0.08 135 0 2.20 2
42 43 1 0.10 135 0 2.68 2
43 44 2 0.09 135 0 2.44 2
41 44 1 0.06 135 0 1.73 2
41 45 2 0.17 40 0 0.66 2
44 47 3 0.17 40 0 0.66 5
45 46 1 0.10 68 0 0.42 2
47 46 1 0.04 68 0 0.18 2
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45 48 1 0.08 68 0 0.33 2
47 48 1 0.06 68 0 0.26 2
50 51 0 0.05 150 0 2.47 2
41 51 0 0.36 79 0 9.48 2
42 51 0 0.36 79 0 9.48 2
43 51 0 0.36 79 0 9.48 2
17 51 0 0.45 79 0 11.45 2
31 41 0 0.06 79 0 1.58 2
31 51 0 0.36 79 0 9.48 2
30 52 0 0.13 150 0 6.75 2
52 53 0 0.05 150 0 2.47 3
31 53 0 0.13 150 0 3.55 2
42 53 0 0.06 135 0 1.58 2
43 53 0 0.06 135 0 1.58 2
53 51 0 0.39 79 0 10.20 2
27 50 0 0.39 150 0 19.5 2
52 50 0 0.39 150 0 19.5 2
42 54 0 0.60 79 0 15.80 2
51 54 0 0.60 79 0 15.80 2
21 55 0 0.24 150 0 12.00 3
55 20 0 0.05 150 0 2.47 2
55 28 0 0.36 150 0 18.0 3
55 32 0 0.45 150 0 22.5 3
50 56 1 0.01 900 0 0.0 1
51 56 1 0.01 900 0 0.0 1
20 35 0 0.10 50 0 0.82 3
55 35 0 0.20 50 0 0.82 3
21 39 0 0.20 50 0 0.82 3
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57 25 0 0.20 50 0 0.82 3
57 24 0 0.17 50 0 0.82 3









1 241.0 0.000 241.000 0.000 241.000 0.000
2 0.000 352.9 165.000 406.530 165.000 486.660
3 0.000 393.0 0.000 490.500 0.000 587.080
4 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
5 40.00 235.0 40.000 293.560 40.000 351.420
6 34.00 0.000 34.000 0.000 34.000 0.000
7 0.000 300.0 0.000 374.260 136.000 448.030
8 100.0 339.0 230.000 423.000 230.000 505.870
9 0.000 348.0 0.000 434.120 0.000 519.690
10 0.000 60.00 0.000 74.210 0.000 88.840
11 80.00 147.0 108.000 183.900 108.000 220.150
12 47.00 0.000 47.000 0.000 47.000 0.000
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13 0.000 174.0 0.000 217.260 0.000 260.080
14 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
15 0.000 377.0 0.000 470.170 0.000 562.840
16 0.000 236.0 0.000 294.000 0.000 351.900
17 35.00 136.0 35.000 169.570 35.000 203.000
18 480.0 36.20 540.000 45.200 539.000 54.100
19 900.0 19.60 1340.000 24.460 1340.000 29.280
20 0.000 202.4 0.000 252.500 45.000 302.270
21 0.000 186.0 0.000 231.700 0.000 277.440
22 200.0 53.00 200.000 66.130 200.000 79.170
23 0.000 203.0 0.000 252.500 0.000 302.270
24 120.0 0.000 150.000 0.000 150.000 0.000
25 86.00 0.000 86.000 0.000 86.000 0.000
26 70.00 0.000 70.000 0.000 70.000 0.000
27 0.000 266.0 0.000 331.400 0.000 396.710
28 0.000 326.0 0.000 406.300 14.000 486.390
29 618.0 339.0 617.000 422.600 618.000 505.960
30 0.000 137.0 0.000 166.700 0.000 199.550
31 189.0 234.0 189.000 327.300 189.000 391.880
32 0.000 126.0 0.000 157.300 0.000 188.330
33 0.000 165.0 0.000 206.530 0.000 247.240
34 0.000 77.50 0.000 96.700 0.000 115.810
35 200.0 172.0 200.000 214.600 200.000 256.860
36 0.000 112.0 0.000 140.000 44.000 167.290
37 138.0 118.0 138.000 147.300 138.000 176.300
38 0.000 86.00 15.000 108.400 15.000 129.720
39 0.000 180.0 0.000 224.000 15.000 268.190
40 305.0 0.000 305.000 0.000 305.000 0.000
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41 70.00 54.80 100.000 68.400 100.000 81.850
42 0.000 102.0 0.000 127.300 0.000 152.390
43 0.000 35.40 0.000 44.200 0.000 52.900
44 23.00 257.0 23.000 321.300 23.000 384.640
45 950.0 0.000 1208.000 0.000 1208.000 0.000
46 150.0 121.0 150.000 151.700 150.000 181.620
47 0.000 41.15 0.000 51.500 0.000 61.600
48 775.0 600.0 885.000 750.000 885.000 896.260
49 0.000 130.0 0.000 162.000 0.000 193.270
50 240.0 424.0 240.000 528.000 240.000 632.750
51 0.000 128.0 0.000 159.000 0.000 190.450
52 0.000 38.00 0.000 46.500 0.000 55.600
53 280.0 0.000 320.000 0.000 320.000 0.000
54 0.000 76.00 0.000 95.300 0.000 114.190
55 39.00 223.0 40.000 279.000 40.000 333.590
56 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
57 0.000 226.0 130.000 281.000 130.000 336.940
58 190.0 0.000 190.000 0.000 190.000 0.000
59 160.0 0.000 160.000 0.000 160.000 0.000
60 1191. 0.000 1216.000 0.000 1216.000 0.000
61 155.0 0.000 155.000 0.000 155.000 0.000
62 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
63 900.0 35.00 1090.000 44.000 1090.000 52.770
64 0.000 88.00 0.000 110.550 280.000 132.350
65 0.000 132.0 0.000 165.000 0.000 197.580
66 200.0 0.000 300.000 0.000 300.000 0.000
67 474.0 266.0 474.000 332.450 474.000 397.980
68 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
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69 0.000 71.40 0.000 89.000 0.000 106.610
70 30.00 0.000 180.000 0.000 180.000 0.000
71 0.000 315.0 211.000 393.000 424.000 471.210
72 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
73 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
74 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
75 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
76 40.00 0.000 40.000 0.000 40.000 0.000
77 0.000 55.00 0.000 70.000 0.000 82.850
78 0.000 36.65 0.000 45.100 0.000 54.070
79 0.000 98.00 0.000 123.000 300.000 146.870
80 0.000 60.00 0.000 72.000 0.000 88.340
81 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
82 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
83 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
84 0.000 0.000 0.000 0.000 500.000 0.000
85 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
86 0.000 0.000 300.000 0.000 850.000 0.000
87 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
88 0.000 0.000 0.000 0.000 300.000 0.000
89 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
90 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
91 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
92 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
93 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
52 88 0 0.0980 300.00 0 34.19 4
57 81 0 0.0219 550.00 0 58.89 4
43 88 0 0.1816 250.00 0 39.56 4
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73 82 0 0.0374 550.00 0 97.96 4
27 89 0 0.0267 450.00 0 13.27 4
74 89 0 0.0034 550.00 0 14.57 4
73 89 0 0.0246 550.00 0 66.65 4
79 83 0 0.0457 350.00 0 15.40 4
8 67 0 0.2240 250.00 0 29.20 4
39 86 0 0.0545 350.00 0 9.88 4
25 28 1 0.0565 320.00 0 9.77 4
25 29 1 0.0570 320.00 0 9.88 4
13 14 2 0.0009 350.00 0 3.90 4
13 20 1 0.0178 350.00 0 5.74 4
13 23 1 0.0277 350.00 0 7.01 4
14 31 2 0.1307 250.00 0 18.62 4
14 18 2 0.1494 250.00 0 20.23 4
14 60 2 0.1067 300.00 0 15.98 4
2 4 2 0.0271 350.00 0 6.66 4
2 9 1 0.0122 350.00 0 5.28 4
2 83 1 0.0200 570.00 0 5.97 4
9 83 1 0.0200 400.00 0 5.97 4
15 18 1 0.0365 450.00 0 7.93 4
15 17 1 0.0483 320.00 0 9.42 4
15 20 1 0.0513 320.00 0 9.65 4
15 76 1 0.0414 320.00 0 9.88 4
15 24 1 0.0145 350.00 0 5.28 4
37 61 1 0.0139 350.00 0 4.94 4
19 61 2 0.1105 250.00 0 16.09 4
61 68 1 0.0789 250.00 0 12.41 4
37 68 1 0.0544 320.00 0 9.65 4
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40 68 1 0.1320 320.00 0 18.16 4
12 75 1 0.0641 320.00 0 11.49 4
24 75 1 0.0161 350.00 0 5.51 4
35 36 1 0.2074 250.00 0 27.36 4
27 35 1 0.1498 250.00 0 22.07 4
35 44 2 0.1358 250.00 0 20.35 4
38 68 1 0.0389 350.00 0 7.93 4
38 39 1 0.0300 350.00 0 6.32 4
27 80 1 0.0242 350.00 0 7.01 4
44 80 1 0.1014 250.00 0 17.59 4
56 81 1 0.0114 550.00 0 32.86 4
45 54 1 0.0946 320.00 0 13.56 4
45 50 2 0.0070 350.00 0 4.36 4
10 78 1 0.0102 350.00 0 4.94 4
7 78 1 0.0043 350.00 0 4.13 4
30 64 1 0.1533 250.00 0 20.58 4
30 65 1 0.0910 250.00 0 13.68 4
30 72 2 0.0173 350.00 0 5.51 4
55 57 1 0.0174 600.00 0 46.81 4
57 84 1 0.0087 600.00 0 26.66 4
55 84 1 0.0087 600.00 0 26.66 4
56 57 2 0.0240 600.00 0 62.62 4
9 77 1 0.0190 350.00 0 5.86 4
77 79 1 0.0097 350.00 0 5.17 4
1 59 2 0.0232 350.00 0 6.20 4
59 67 2 0.1180 250.00 0 16.67 4
8 59 2 0.1056 250.00 0 15.40 4
1 3 1 0.1040 250.00 0 15.86 4
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3 71 1 0.0136 450.00 0 5.17 4
3 6 1 0.0497 350.00 0 9.42 4
55 62 1 0.0281 550.00 0 70.99 4
47 52 1 0.0644 350.00 0 10.57 4
51 52 1 0.0859 250.00 0 12.87 4
29 31 2 0.1042 250.00 0 32.98 4
41 42 1 0.0094 350.00 0 4.71 4
40 42 1 0.0153 350.00 0 5.17 4
46 53 2 0.1041 250.00 0 14.60 4
46 51 1 0.1141 250.00 0 16.32 4
69 70 2 0.0228 350.00 0 6.20 4
66 69 2 0.1217 250.00 0 17.13 4
9 69 2 0.1098 350.00 0 15.75 4
60 69 2 0.0906 350.00 0 13.68 4
31 32 1 0.0259 350.00 0 6.55 4
32 34 1 0.0540 350.00 0 9.77 4
16 18 1 0.0625 350.00 0 10.92 4
16 23 1 0.0238 350.00 0 6.89 4
16 21 1 0.0282 350.00 0 6.89 4
31 34 1 0.0792 250.00 0 12.41 4
31 33 2 0.0248 350.00 0 6.43 4
31 60 2 0.1944 250.00 0 25.98 4
31 72 2 0.0244 350.00 0 6.32 4
47 54 2 0.1003 250.00 0 14.25 4
47 49 2 0.0942 250.00 0 13.56 4
18 58 2 0.0212 350.00 0 5.74 4
18 20 1 0.0504 350.00 0 9.54 4
18 66 2 0.0664 350.00 0 11.38 4
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18 21 1 0.0348 350.00 0 7.47 4
18 22 1 0.0209 350.00 0 6.43 4
19 22 1 0.0691 350.00 0 11.72 4
4 5 3 0.0049 350.00 0 4.25 4
5 6 2 0.0074 350.00 0 4.48 4
17 23 1 0.0913 250.00 0 12.99 4
17 76 1 0.0020 350.00 0 3.90 4
12 17 1 0.0086 350.00 0 4.71 4
1 71 2 0.0841 250.00 0 14.37 4
1 8 1 0.0810 250.00 0 13.22 4
1 11 1 0.0799 250.00 0 12.53 4
4 36 2 0.0850 250.00 0 13.56 4
19 58 1 0.0826 320.00 0 11.72 4
27 64 1 0.0280 350.00 0 6.78 4
27 28 1 0.0238 350.00 0 6.20 4
27 44 1 0.0893 250.00 0 16.32 4
26 27 1 0.0657 350.00 0 10.92 4
27 29 1 0.0166 350.00 0 5.05 4
19 66 1 0.0516 350.00 0 9.31 4
73 74 1 0.0214 600.00 0 58.28 4
64 65 1 0.0741 350.00 0 11.84 4
29 64 1 0.0063 350.00 0 4.36 4
4 34 2 0.1016 270.00 0 14.94 4
34 70 2 0.0415 350.00 0 8.27 4
33 34 1 0.1139 320.00 0 16.32 4
8 71 1 0.0075 400.00 0 4.48 4
54 63 3 0.0495 320.00 0 9.08 4
48 63 1 0.0238 350.00 0 6.32 4
117
67 68 2 0.1660 250.00 0 22.07 4
39 68 1 0.0145 350.00 0 5.28 4
8 9 1 0.0168 350.00 0 5.97 4
79 87 1 0.0071 350.00 0 4.48 4
8 87 1 0.0132 350.00 0 5.17 4
39 43 1 0.1163 250.00 0 16.55 4
41 43 1 0.1142 250.00 0 16.32 4
23 24 1 0.0255 350.00 0 6.32 4
21 22 1 0.0549 350.00 0 9.88 4
26 28 1 0.0512 350.00 0 9.31 4
28 29 1 0.0281 350.00 0 6.78 4
6 10 1 0.0337 350.00 0 7.58 4
33 72 1 0.0228 350.00 0 6.20 4
39 40 2 0.1020 250.00 0 16.21 4
12 76 1 0.0081 350.00 0 4.71 4
48 54 3 0.0396 350.00 0 8.04 4
50 54 2 0.0876 250.00 0 12.87 4
62 73 1 0.0272 750.00 0 73.16 4
49 53 2 0.1008 250.00 0 14.25 4
40 41 1 0.0186 350.00 0 5.74 4
45 81 1 0.0267 450.00 0 13.27 4
64 74 1 0.0267 500.00 0 13.27 4
54 56 3 0.0267 450.00 0 13.27 4
60 62 3 0.0257 450.00 0 13.27 4
72 73 2 0.0267 500.00 0 13.27 4
19 82 1 0.0267 450.00 0 13.27 4
55 82 1 0.0290 550.00 0 77.50 4
62 82 1 0.0101 600.00 0 31.00 4
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83 85 2 0.0267 450.00 0 13.27 4
82 85 1 0.0341 700.00 0 89.90 4
19 86 1 0.1513 300.00 0 20.92 4
68 86 1 0.0404 350.00 0 8.27 4
7 90 2 0.0050 350.00 0 4.25 4
3 90 1 0.0074 350.00 0 4.59 4
90 91 1 0.0267 550.00 0 13.27 4
85 91 1 0.0139 600.00 0 40.30 4
11 92 1 0.0267 450.00 0 13.27 4
1 93 1 0.0267 450.00 0 13.27 4
92 93 1 0.0097 600.00 0 30.07 4
91 92 1 0.0088 600.00 0 27.59 4







1 0.0 1857.0 0.0 2747.0
2 4048.0 0.0 4550.0 0.0
3 0.0 0.0 0.0 0.0
4 517.0 0.0 6422.0 0.0
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5 0.0 0.0 0.0 0.0
6 0.0 0.0 0.0 0.0
7 0.0 31.0 0.0 31.0
8 403.0 0.0 82.0 0.0
9 465.0 0.0 465.0 0.0
10 538.0 0.0 538.0 0.0
11 2200.0 0.0 2260.0 0.0
12 2257.0 0.0 4312.0 0.0
13 4510.0 0.0 5900.0 0.0
14 542.0 0.0 542.0 0.0
15 0.0 0.0 0.0 0.0
16 0.0 0.0 0.0 0.0
17 0.0 0.0 0.0 0.0
18 0.0 0.0 0.0 0.0
19 0.0 86.0 0.0 125.0
20 0.0 125.0 0.0 181.0
21 0.0 722.0 0.0 1044.0
22 0.0 291.0 0.0 446.0
23 0.0 58.0 0.0 84.0
24 0.0 159.0 0.0 230.0
25 0.0 1502.0 0.0 2273.0
26 0.0 47.0 0.0 68.0
27 0.0 378.0 0.0 546.0
28 0.0 189.0 0.0 273.0
29 0.0 47.0 0.0 68.0
30 0.0 189.0 0.0 273.0
31 0.0 110.0 0.0 225.0
32 0.0 0.0 0.0 0.0
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33 0.0 0.0 0.0 0.0
34 0.0 28.0 0.0 107.0
35 1635.0 0.0 1531.0 0.0
36 0.0 225.0 0.0 325.0
37 169.0 0.0 114.0 0.0
38 0.0 0.0 0.0 0.0
39 0.0 186.0 0.0 269.0
40 0.0 1201.0 0.0 1738.0
41 0.0 520.0 0.0 752.0
42 0.0 341.0 0.0 494.0
43 0.0 0.0 0.0 0.0
44 0.0 4022.0 0.0 5819.0
45 0.0 0.0 0.0 0.0
46 0.0 205.0 0.0 297.0
47 0.0 0.0 0.0 0.0
48 0.0 347.0 0.0 432.0
49 0.0 777.0 0.0 1124.0
50 0.0 5189.0 0.0 7628.0
51 0.0 290.0 0.0 420.0
52 0.0 707.0 0.0 1024.0
53 0.0 0.0 0.0 0.0
54 0.0 0.0 0.0 0.0
55 0.0 0.0 0.0 0.0
56 0.0 0.0 0.0 0.0
57 0.0 0.0 0.0 0.0
58 0.0 0.0 0.0 0.0
59 0.0 0.0 0.0 0.0
60 0.0 0.0 0.0 0.0
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61 0.0 0.0 0.0 0.0
62 0.0 0.0 0.0 0.0
63 0.0 0.0 0.0 0.0
64 0.0 0.0 0.0 0.0
65 0.0 0.0 0.0 0.0
66 0.0 0.0 0.0 0.0
67 1242.0 0.0 1242.0 0.0
68 888.0 0.0 888.0 0.0
69 902.0 0.0 902.0 0.0
70 0.0 0.0 0.0 0.0
71 0.0 0.0 0.0 0.0
72 0.0 0.0 0.0 0.0
73 0.0 0.0 0.0 0.0
74 0.0 0.0 0.0 0.0
75 0.0 0.0 0.0 0.0
76 0.0 0.0 0.0 0.0
77 0.0 0.0 0.0 0.0
78 0.0 0.0 0.0 0.0
79 0.0 0.0 0.0 0.0
80 0.0 0.0 0.0 0.0
81 0.0 0.0 0.0 0.0
82 0.0 0.0 0.0 0.0
83 0.0 0.0 0.0 0.0
84 0.0 0.0 0.0 0.0
85 0.0 487.0 0.0 705.0
86 0.0 0.0 0.0 0.0
87 0.0 0.0 0.0 0.0
1 2 2 0.0374 1000 0 44.056 12
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2 4 0 0.0406 1000 0 48.880 12
2 60 0 0.0435 1000 0 52.230 12
2 87 1 0.0259 1000 0 31.192 12
3 71 0 0.0078 3200 0 92.253 12
3 81 0 0.0049 3200 0 60.153 12
3 83 0 0.0043 3200 0 53.253 12
3 87 0 0.0058 1200 0 21.232 12
4 5 1 0.0435 1000 0 52.230 12
4 6 0 0.0487 1000 0 58.260 12
4 32 0 0.0233 300 0 7.510 12
4 60 0 0.0215 1000 0 26.770 12
4 68 0 0.0070 1000 0 10.020 12
4 69 0 0.0162 1000 0 20.740 12
4 81 0 0.0058 1200 0 21.232 12
4 87 1 0.0218 1000 0 26.502 12
5 6 1 0.0241 1000 0 29.852 12
5 38 2 0.0117 600 0 8.926 12
5 56 0 0.0235 1000 0 29.182 12
5 58 0 0.0220 1000 0 27.440 12
5 60 0 0.0261 1000 0 32.130 12
5 68 0 0.0406 1000 0 48.880 12
5 70 0 0.0464 1000 0 55.580 12
5 80 0 0.0058 1200 0 21.232 12
6 7 1 0.0288 1000 0 35.212 12
6 37 1 0.0233 300 0 7.510 12
6 67 0 0.0464 1000 0 55.580 12
6 68 0 0.0476 1000 0 56.920 12
6 70 0 0.0371 1000 0 44.860 12
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6 75 0 0.0058 1200 0 21.232 12
7 8 1 0.0234 1000 0 29.048 12
7 53 0 0.0452 1000 0 54.240 12
7 62 0 0.0255 1000 0 31.460 12
8 9 1 0.0186 1000 0 23.420 12
8 12 0 0.0394 1000 0 47.540 12
8 17 0 0.0447 1000 0 53.570 12
8 53 1 0.0365 1200 0 44.190 12
8 62 0 0.0429 1000 0 51.560 12
8 73 0 0.0058 1200 0 21.232 12
9 10 1 0.0046 1000 0 7.340 12
10 11 1 0.0133 1000 0 17.390 12
11 12 1 0.0041 1200 0 6.670 12
11 15 1 0.0297 1200 0 36.284 12
11 17 1 0.0286 1200 0 35.078 12
11 53 1 0.0254 1000 0 31.326 12
12 13 1 0.0046 1200 0 7.340 12
12 15 1 0.0256 1200 0 31.594 12
12 17 1 0.0246 1200 0 30.388 12
12 35 2 0.0117 600 0 8.926 12
12 84 0 0.0058 1200 0 21.232 12
13 14 0 0.0075 1200 0 10.690 12
13 15 0 0.0215 1200 0 26.770 12
13 17 0 0.0232 1200 0 28.780 12
13 45 1 0.0290 1200 0 35.480 12
13 59 1 0.0232 1200 0 28.780 12
14 17 0 0.0232 1200 0 28.780 12
14 45 0 0.0232 1200 0 28.780 12
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14 59 0 0.0157 1200 0 20.070 12
15 16 2 0.0197 1200 0 24.760 12
15 45 0 0.0103 1200 0 13.906 12
15 46 1 0.0117 600 0 8.926 12
15 53 0 0.0423 1000 0 50.890 12
16 44 4 0.0117 600 0 8.926 12
16 45 0 0.0220 1200 0 27.440 12
16 61 0 0.0128 1000 0 16.720 12
16 77 0 0.0058 1200 0 21.232 12
17 18 2 0.0170 1200 0 21.678 12
17 59 0 0.0170 1200 0 21.678 12
18 50 4 0.0117 600 0 8.926 12
18 59 1 0.0331 1200 0 40.170 12
18 74 0 0.0058 1200 0 21.232 12
19 20 1 0.0934 170 0 5.885 12
19 22 1 0.1877 170 0 11.165 12
20 21 1 0.0715 300 0 6.960 12
20 38 2 0.1382 300 0 12.840 12
20 56 0 0.0117 600 0 8.926 12
20 66 0 0.2064 170 0 12.210 12
21 57 0 0.0117 600 0 8.926 12
22 23 1 0.1514 170 0 9.130 12
22 37 2 0.2015 170 0 11.935 12
22 58 0 0.0233 300 0 7.510 12
23 24 1 0.1651 170 0 9.900 12
24 25 1 0.2153 170 0 12.705 12
24 43 0 0.0233 300 0 7.510 12
25 26 4 0.1073 300 0 29.636 12
125
25 55 0 0.0117 600 0 8.926 12
26 27 4 0.1404 300 0 25.500 12
26 29 1 0.1081 170 0 6.710 12
26 54 0 0.0117 600 0 8.926 12
27 28 3 0.0826 170 0 5.335 12
27 35 2 0.1367 300 0 25.000 12
27 53 1 0.0117 600 0 8.926 12
28 35 3 0.1671 170 0 9.900 12
29 30 1 0.0688 170 0 4.510 12
30 31 1 0.0639 170 0 4.235 12
30 63 0 0.0233 300 0 7.510 12
31 34 1 0.1406 170 0 8.525 12
32 33 0 0.1966 170 0 11.660 12
33 67 0 0.0233 300 0 7.510 12
34 39 3 0.1160 170 0 7.150 12
34 41 2 0.0993 170 0 6.215 12
35 46 4 0.2172 170 0 12.705 12
35 47 2 0.1327 170 0 8.085 12
35 51 3 0.1602 170 0 9.625 12
36 39 2 0.1189 170 0 7.315 12
36 46 2 0.0639 170 0 4.235 12
39 42 1 0.0973 170 0 6.105 12
39 86 0 0.0233 300 0 7.510 12
40 45 1 0.0117 600 0 8.926 12
40 46 3 0.0875 170 0 5.500 12
41 64 0 0.0233 300 0 7.510 12
42 44 2 0.0698 170 0 4.565 12
42 85 2 0.0501 170 0 3.465 12
126
43 55 0 0.0254 1000 0 31.326 12
43 58 0 0.0313 1000 0 38.160 12
44 46 3 0.1671 170 0 10.010 12
47 48 2 0.1966 170 0 11.660 12
48 49 1 0.0757 170 0 4.895 12
48 50 2 0.0256 170 0 2.090 12
48 51 2 0.2163 170 0 12.760 12
49 50 1 0.0835 170 0 5.335 12
51 52 2 0.0560 170 0 3.795 12
52 59 1 0.0117 600 0 8.926 12
53 54 0 0.0270 1000 0 32.120 12
53 70 0 0.0371 1000 0 44.860 12
53 76 0 0.0058 1200 0 21.232 12
53 86 0 0.0389 1000 0 46.870 12
54 55 0 0.0206 1000 0 25.028 12
54 58 0 0.0510 1000 0 60.940 12
54 63 0 0.0203 1000 0 25.430 12
54 70 0 0.0360 1000 0 43.520 12
54 79 0 0.0058 1200 0 21.232 12
56 57 0 0.0122 1000 0 16.050 12
58 78 0 0.0058 1200 0 21.232 12
60 66 0 0.0233 300 0 7.510 12
60 87 0 0.0377 1000 0 45.530 12
61 64 0 0.0186 1000 0 23.420 12
61 85 0 0.0233 300 0 7.510 12
61 86 0 0.0139 1000 0 18.060 12
62 67 0 0.0464 1000 0 55.580 12
62 68 0 0.0557 1000 0 66.300 12
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62 72 0 0.0058 1200 0 21.232 12
63 64 0 0.0290 1000 0 35.480 12
65 66 0 0.3146 170 0 18.260 12
65 87 0 0.0233 300 0 7.510 12
67 68 0 0.0290 1000 0 35.480 12
67 69 0 0.0209 1000 0 26.100 12
67 71 0 0.0058 1200 0 21.232 12
68 69 0 0.0139 1000 0 18.060 12
68 83 0 0.0058 1200 0 21.232 12
68 87 0 0.0186 1000 0 23.240 12
69 87 0 0.0139 1000 0 18.060 12
70 82 0 0.0058 1200 0 21.232 12
71 72 0 0.0108 3200 0 125.253 12
71 75 0 0.0108 3200 0 125.253 12
71 83 0 0.0067 3200 0 80.253 12
72 73 0 0.0100 3200 0 116.253 12
72 83 0 0.0130 3200 0 149.253 12
73 74 0 0.0130 3200 0 149.253 12
73 75 0 0.0130 3200 0 149.253 12
73 84 0 0.0092 3200 0 107.253 12
74 84 0 0.0108 3200 0 125.253 12
75 76 0 0.0162 3200 0 185.253 12
75 81 0 0.0113 3200 0 131.253 12
75 82 0 0.0086 3200 0 101.253 12
75 83 0 0.0111 3200 0 128.253 12
76 77 0 0.0130 3200 0 149.253 12
76 82 0 0.0086 3200 0 101.253 12
76 84 0 0.0059 3200 0 70.953 12
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77 79 0 0.0151 3200 0 173.253 12
77 84 0 0.0115 3200 0 132.753 12
78 79 0 0.0119 3200 0 137.253 12
78 80 0 0.0051 3200 0 62.253 12
79 82 0 0.0084 3200 0 98.253 12
80 81 0 0.0101 3200 0 117.753 12
80 82 0 0.0108 3200 0 125.253 12
80 83 0 0.0094 3200 0 110.253 12
81 83 0 0.0016 3200 0 23.253 12
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Resumen— En este artículo se presenta una propuesta de 
reducción del espacio de solución en el problema de 
planeamiento de redes de transmisión que consiste en utilizar 
técnicas heurísticas basadas en métodos de programación 
lineal entera (PLE) y programación no lineal entera (PNLE) 
para la identificación de variables principales. El desempeño 
de estas técnicas se compara con el de técnicas heurísticas 
convencionales basadas en modelos relajados que eliminan la 
condición entera de las variables de decisión. Los resultados 
muestran un desempeño superior a las técnicas heurísticas 
convencionales junto a un ligero aumento del tiempo 
computacional en sistemas de prueba de tamaño y dificultad 
baja y media. 
 
Palabras clave— Componentes principales, espacio de 
solución, heurísticas, lenguaje de modelamiento, optimización, 
planeamiento, sistemas de transmisión. 
 
Abstract— This paper presents a proposal to reduce de 
solution space in the transmission network planning problem, 
which consists of using heuristic techniques based on integer 
linear programming (ILP) methods and integer non-linear 
programming (INLP) methods to identify principal variables. 
The performance of these techniques is compared to the 
performance of conventional techniques where the condition 
of integer decision variables is eliminated. The results show a 
superior performance to the conventional heuristic techniques 
with a little increase in computation time in test systems of 
medium and small size and medium and low difficulty. 
 
Key Words — Heuristics, modeling language, optimization, 







En el problema del planeamiento a largo plazo de la expansión 
de sistemas de transmisión de energía eléctrica se determinan las 
inversiones que deben ser realizadas para el correcto 
funcionamiento del sistema eléctrico de potencia dado un 
escenario de generación y demanda proyectado en un periodo de 
10 o más años. Las inversiones consideran la adición de nuevas 
subestaciones, el refuerzo de subestaciones existentes o la 
construcción de nuevas líneas de transmisión en corredores de 
transmisión nuevos o existentes. 
 
Este problema se encuentra en la categoría de problemas no 
lineales enteros mixtos de difícil solución, el cual se resuelve 
mediante modelos matemáticos aproximados. El modelo puede 
ser escrito de forma que pueda resolverse usando técnicas de 
programación lineal sucesiva o de programación lineal entera. 
En el caso de las técnicas lineales sucesivas, el proceso es 
guiado por técnicas heurísticas. El problema es multimodal, lo 
que implica la presencia de múltiples soluciones subóptimas.  
 
En [1] y [2], se encuentra una reseña histórica de la forma en 
que ha evolucionado el problema de planeamiento de redes de 
transmisión tanto en su modelamiento matemático como en las 
técnicas implementadas para su solución. 
 
Cuando la complejidad del sistema es alta (gran cantidad de 
nodos, sistemas de transmisión altamente enmallados, gran 
cantidad de líneas y subestaciones candidatas y un alto nivel de 
desconexión), el resultado es una explosión combinatorial en la 
que se forma un conjunto de respuestas factibles tan grande que 
cualquier aproximación por medio de técnicas exactas resulta 
insuficiente para encontrar la solución optima global del 
problema. Incluso para las técnicas de optimización 
combinatorial esta resulta una tarea sumamente complicada [3]. 




En este artículo se analiza la utilidad de usar técnicas 
heurísticas constructivas, basadas en métodos de 
programación lineal entera (PLE) y programación no lineal 
entera (PNLE) en la identificación eficiente de inversiones 
de gran importancia y que influyen considerablemente en 
la solución final del problema de planeamiento. El 
fundamento de esta metodología consiste en aprovechar la 
efectividad que ofrecen las técnicas heurísticas 
constructivas, basadas en las técnicas exactas mencionadas 
para reducir la cantidad de variables que constituyen el 
problema de planeamiento de la transmisión a un grupo 
reducido de variables principales, con el objetivo de 







 , conjunto de corredores de transmisión en los que se 
puede hacer adiciones.  
Cij, costo de construcción de un circuito entre los nodos i-j. 
ijn , numero de circuitos adicionados entre los nodos i-j  
S , matriz de incidencia nodo-rama del sistema. 
ijn , número máximo de adiciones permitidas en el 
corredor i-j. 
o
ijn , numero de circuitos existentes en la red inicial en el 
corredor i-j. 
k
ijn , numero de circuitos adicionados manualmente en el 
corredor i-j. 
ijf , flujo de potencia total en el corredor i-j. 
ijf , flujo de potencia máximo en un circuito del corredor 
i-j. 
ig , generación del nodo i. 
id , demanda del nodo i. 
oS , matriz de incidencia nodo-rama del sistema existente. 
'ijf , flujo de potencia activa por los elementos 
adicionados entre los nodos i-j. 
o
ijf , flujo de potencia activa por los elementos existentes 
entre los nodos i-j. 
i , ángulo de fase de la tensión en el nodo i. 
ij , susceptancia del elemento conectado entre los nodos i-
j. 
ijx , reactancia del elemento conectado entre los nodos i-j. 
r , conjunto de nodos con demanda de energía eléctrica. 
 , costo de penalización por MW no atendido. 
M , parámetro de valor muy grande que permite la inclusión de 
la 2LK asociada a la variable binaria cuyo valor sea 1. 
 
 
B. Modelamiento matemático 
 
Diversos tipos de modelos son utilizados en la literatura 
especializada, para la representación del problema de 
planeamiento de largo plazo del sistema de transmisión de 
energía eléctrica: el modelo de transportes, el modelo híbrido 
lineal, el modelo DC y el modelo lineal disyuntivo. Los modelos 
planteados a continuación presentan una ligera variación 
respecto a los modelos presentados normalmente en la literatura 
especializada [4], ya que para este caso se incluye un vector kijn  
que permite construir de manera iterativa las propuestas de 
solución según como es indicado por las técnicas heurísticas 
constructivas implementadas. 
 
1. Modelo de transportes.  
  
Fue el primer modelo matemático propuesto para el problema de 
planeamiento de la transmisión de energía eléctrica [5]. Con este 
modelo se dio inicio a la sistematización de los diferentes 
problemas de planeamiento de la expansión de sistemas de 
transmisión de energía eléctrica. El modelo de transportes surge 
como una alternativa al modelo de flujo de carga AC, que 
presenta grandes dificultades para ser resuelto con las técnicas 
de optimización existentes, cuando se usa para representar el 
problema de planeamiento. Se trata de un modelo relajado donde 








   __________ (1) 
___s.a.______________ 
___ Sf g d   
_______  o kij ij ij ij ijf n n n f

    
___
_
0 i ig g   
___
_
0 ij ijn n   
___ ijn  entero 
_____ 
2. Modelo hibrido lineal:  
 
Es un modelo intermedio entre el modelo de transportes y el 
modelo de flujo de carga DC. En este caso, se aplica la primera 
ley de Kirchhoff tanto a la red base como a la red formada por 
los elementos adicionados. A la red base se le aplica 








   _______ (2) 
s.a.__________ 




_______ ' o oSf S f g d    
_______ ( )o oij i j ij ijf n     
____ i j ij ijf x    
_______ __  k oij ij ij ij ijf n n n f    
__ i i ig g g   
__ 0 ij ijn n   
_________________ 0k  ;  k: índice del nodo slack 
_ ijn entero_ 
 
3. Modelo DC 
 
En este modelo se aplican la primera y segunda ley de 
Kirchhoff tanto a los elementos existentes en la red base 
como a aquellos adicionados en corredores nuevos o 
existentes. Para permitir encontrar una solución en los 
casos en que no existe suficiente capacidad de transmisión, 
se agrega un generador ficticio en cada nodo de carga. El 







v C n r
 
    _____ (3) 
. .s a _______________ 
 sf g r d    
__________ 0( )( )kij i j ij ij ij ijf n n n       
  i j ij ijf x    
 i i ig g g  _ 
0 i ir d  __ 
0 ij ijn n  _ 
_____________ 0k  ;  k: índice del nodo slack 
ijn entero___ 
 
4. Modelo Lineal Disyuntivo: 
 
Es una modificación del modelo DC, que es un modelo no 
lineal entero mixto, para convertirlo en un problema lineal 
entero con variables binarias. Esto se logra reemplazando 
la no linealidad del modelo DC (causada por el producto 
entre el ángulo de fase y el número de adiciones para cada 
corredor de transmisión) por relaciones lineales 
independiente con variables binarias. 
 






i j k i
v C Y r
  
         ___  (4) 
. .s a ____________________ 
Sf g r d   ___ 
_______ ( ) (1 )ijk i j ij ijkf M Y       
_ _____ 0 0( )( ) 0kij i j ij ij ijf n n       
 i j ij ijf x   ____ 
i i ig g g  _____ 
0 i ir d  ______ 
_____________ 0s  ;  s: índice del nodo slack_____ 
ijkY binario______- 
________ 
En este modelo se debe determinar un valor adecuado del 
parámetro M para el correcto funcionamiento del sistema de 
solución del problema. Este valor se ajusta mediante pruebas de 
ensayo y error para cada caso particular [2,5]. 
 
C. Identificación de variables principales del planeamiento 
de redes de transmisión 
 
Debido a la explosión combinatorial que presenta el problema de 
planeamiento de redes de transmisión, se forma todo un espacio 
de solución que incluye soluciones de mala y buena calidad. 
Comúnmente, el tamaño del espacio de solución está 
directamente relacionado con el tamaño del sistema a analizar, 
sin embargo, influyen otros factores como la conectividad de los 
nodos o que tan enmallado sea el sistema. 
 
La solución de sistemas complejos con técnicas exactas puede 
involucrar largos periodos de tiempo, haciendo prohibitiva su 
aplicación. Las técnicas heurísticas convergen a sub-espacios de 
buena calidad, pero no encuentran la solución óptima global 
para el caso de sistemas complejos. Por otro lado, las técnicas 
metaheurísticas entregan soluciones de muy buena calidad en la 
mayoría de los casos, con el inconveniente de que el ajuste de 
parámetros de la técnica aplicada puede tardar mucho tiempo y 
no se garantiza encontrar la solución óptima global. 
 
De ahí surge la importancia de desarrollar mecanismos que le 
permitan a la técnica de solución seleccionar sub-espacios de 
buena calidad de forma inteligente, que permitan encontrar 
rápida y fácilmente la solución óptima global o en su defecto, 
soluciones de muy buena calidad. 
 
Se han realizado diferentes propuestas de este tipo para el 
problema de planeamiento de redes de transmisión. En [6] se 
disminuye el espacio de solución mediante adiciones previas de 
líneas de transmisión indicadas por un recocido simulado y un 
algoritmo GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search 
Porcedure), para ejecutar finalmente un Branch and Bound que 
termina de solucionar el problema. En [7] se adicionan 
restricciones al modelo matemático para evitar evaluar partes del 
espacio de solución donde no está la solución optima global, 
esto se logra mediante la técnica Branch and Cut. En [8] se 
implementa un algoritmo genético para un número reducido de 
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iteraciones (“Microgenético”) con el objetivo de identificar 
las variables principales del problema y entregarlas como 
datos de entrada a la técnica de solución principal 
(Algoritmo genético de Chu-Beasley). 
 
Los algoritmos heurísticos constructivos aplicados 
tradicionalmente en el problema de planeamiento de redes 
de transmisión son usados en la actualidad para reducir el 
espacio de solución que deben explorar las técnicas de 
solución más robustas [9]. La característica más común y 
representativa de estos algoritmos es que en cada iteración 
se resuelve un modelo matemático relajado en el que se 
elimina la condición de entero de las adiciones de 
elementos en los corredores de transmisión, obteniendo así 
problemas  de programación lineal y programación no 
lineal que son relativamente más fáciles de resolver. 
 
 
D. Identificación de variables principales usando 
técnicas heurísticas basadas en PLE y PNLE 
 
Para este caso en particular se quiso estudiar la viabilidad y 
utilidad de implementar algoritmos heurísticos 
constructivos en los que no se elimine la condición de 
entero de las variables de inversión. Es decir, se busca 
resolver de manera progresiva e iterativa el modelo exacto 
del problema de planeamiento de redes de transmisión, 
aplicación sobre el cual no se encuentra registro en la 
literatura especializada. A pesar de que el proceso de 
solución para este tipo de algoritmos a simple vista resulta 
más lento que los algoritmos tradicionales (en este caso, se 
resuelven problemas de programación lineal entera y 
programación no lineal entera en cada iteración), se busca 
un aumento en la cantidad de variables principales 
identificadas que pertenezcan a la solución óptima global 
del problema bajo un incremento tolerable del tiempo 
computacional empleado. Esta idea se basa en el concepto 
de que una técnica heurística guiada por respuestas de 
problemas de programación lineal entera o programación 
no lineal entera resulta más fiel al problema de 
planeamiento de redes de transmisión original, en el que se 
exige la condición de entero para las variables de decisión 
del problema. 
 
En este estudio se compara el desempeño de las técnicas 
heurísticas basadas en métodos relajados (en los que se 
elimina la condición de entero de las variables de decisión) 
y el desempeño de las técnicas heurísticas basadas en 
métodos de programación lineal entera y programación no 
lineal entera (en los que se incluye la condición de entero 
de las variables de decisión) y que son aplicadas 
tradicionalmente en el problema de planeamiento de redes 
de transmisión. Para realizar esta comparación se propone 
un algoritmo heurístico constructivo básico, en el que de 
manera iterativa, se adiciona un elemento al corredor de 
transmisión con el mayor índice de sensibilidad hasta 
cumplir un criterio de parada que será explicado más 
adelante. Se aplicaron 3 variaciones fundamentales al algoritmo 
básico,  que permitieron analizar el desempeño de cada 
alternativa desde múltiples perspectivas. Las variaciones 




 Modelo matemático implementado: A partir de esta 
variación surgen 4 algoritmos diferentes. En cada variación 
de este tipo se  representa el problema de planeamiento de 
redes de transmisión mediante el modelo de transportes (1), 
el modelo híbrido lineal (2), el modelo DC (3) y el modelo 
lineal disyuntivo (4). 
 
 Condición de entero: Una vez seleccionado el modelo 
matemático usado para representar el problema, se plantea 
un primer caso en que se omite la condición de entero de las 
variables de decisión (técnicas heurísticas basadas en 
modelos relajados) y un segundo caso en que se exige el 
cumplimiento de la condición de entero de las variables de 
decisión (técnicas heurísticas basadas en métodos de 
programación lineal entera y no lineal entera). Esta 
variación no se aplicó al modelo lineal disyuntivo, ya que su 
solución con variables continuas es igual a la del modelo 
DC sin la condición de entero. 
 
 Índice de sensibilidad: Se usaron 3 índices de sensibilidad 
diferentes. El primero de ellos se basó en la cantidad de 
elementos a adicionar en cada corredor ( ijn ). El segundo 
índice de sensibilidad fue el producto entre la cantidad de 
elementos a adicionar en cada corredor y la capacidad de 
transmisión de potencia activa de un elemento del mismo 
corredor ( ij ijn f ). Con este índice de sensibilidad se 
favorecen aquellas adiciones que transmitan la mayor 
cantidad de potencia activa dentro de la propuesta de 
solución. El tercer índice de sensibilidad fue el producto 
entre la cantidad de elementos a adicionar en cada corredor 
con la capacidad de transmisión de potencia activa de un 
elemento del mismo corredor, dividido entre el costo de 
inversión de un elemento en ese corredor ( /ij ij ijn f C ). Para 
este último caso se favorecen las adiciones con la mejor 
relación costo-beneficio. 
 
Al combinar estas 3 variaciones fundamentales, se obtienen 21 
aplicaciones diferentes del algoritmo heurístico constructivo que 
permiten establecer una comparación entre la clase de técnicas 
implementadas tradicionalmente y las propuestas en este 
artículo. Se aclara que a pesar de que en el modelo lineal 
disyuntivo no se hace distinción entre variables enteras y 
continuas, es considerado en este caso porque implícitamente es 
un modelo lineal en el que se exige la condición de entero de las 
variables, esto permitió realizar una comparación entre la 
solución obtenida con KNITRO en el modelo DC y con CPLEX 
en el modelo lineal disyuntivo. Para el caso en que se omite la 
condición de entero, el desempeño de ambos solvers con ambos 
modelos es idéntico. 





Para todas las técnicas se estableció un criterio de parada 
riguroso, en el que se acude a soluciones óptimas 
conocidas de la literatura especializada para los sistemas de 
prueba utilizados (Sistema de Garver, Pereira y Sur 
Brasilero), los cuales son considerados como sistemas 
pequeños, de baja y media complejidad. Por tal motivo se 
exigió a la técnica heurística constructiva que la propuesta 
de adición indicada por el índice de sensibilidad en cada 
iteración debía coincidir con alguna de las adiciones 
presentadas en la solución óptima conocida (Solución de 
referencia). Se asume por lo tanto que las variables 
principales para cada uno de estos sistemas son las que 
indica la técnica heurística en cada iteración. En el 
momento en que la técnica proponga una adición que no 
corresponde con la solución de referencia, se da por 
concluido el algoritmo y se cuenta la cantidad de variables 
principales que fueron identificadas de forma continua y 
que corresponden con las adiciones de la solución de 
referencia. El algoritmo heurístico básico implementado en 
este trabajo se presenta formalmente en la figura 1. 
 
Se usó el lenguaje de modelamemiento matemático AMPL 
en conjunto con los solvers CPLEX y KNITRO para 
resolver los modelos que se construyen en cada iteración de 
las técnicas heurísticas constructivas. El solver CPLEX fue 
utilizado para resolver los problemas de programación 
lineal y programación lineal entera formulados en los 
modelos de transportes, híbrido lineal y lineal disyuntivo. 
Por otro lado, el solver KNITRO fue utilizado para resolver 
los problemas de programación no lineal y programación 
no lineal entera formulados en el modelo DC. El buen 
desempeño de estas herramientas en la solución del 
problema de planeamiento de redes de transmisión es 
mostrado en [2]. 
 
 




III. PRUEBAS Y RESULTADOS 
 
Se ejecutaron todas las variaciones del algoritmo heurístico 
constructivo básico planteadas en la sección 2.3 para los 
sistemas de prueba Garver (6 nodos y 15 líneas candidatas), 
Pereira [11] (24 nodos y 38 líneas candidatas) y Sur Brasilero 
(46 nodos y 79 líneas candidatas). Las soluciones de referencia 
para los sistemas Sur Brasilero y Garver se presentan en [10], 
para estos dos sistemas de prueba se consideraron tanto los casos 
sin redespacho como los casos con redespacho. Aunque dentro 
de la información disponible para el sistema de prueba  de 
Pereira se encontraban diferentes escenarios de generación 
proyectados para el año 2020, fue necesario crear un escenario 
de generación particular con redespacho para asegurar la 
conexión de todos los nodos en la solución final. Por tal motivo, 
se tomaron como soluciones de referencia las respuestas 
presentadas en la Tabla 1, obtenidas en una instancia 
independiente de la investigación que enmarca este artículo [11]. 
 
 
Modelo matemático planteado 
Trans. Híb. Lin. DC 
n2-5  1  
n2-15   1 
n6-12 1 1 1 
n7-14 1 1 1 
n11-19 1 1 1 
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n12-24 1 1 1 
n15-23 1 1 1 
Costo 
[103 US $] 
2455 2607 2636 
Tabla 1. Soluciones de referencia para el sistema Pereira 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos para cada 
uno de los algoritmos heurísticos constructivos implementados. 
La presentación permite una comparación directa de la cantidad 
de variables principales que coinciden con la solución de 
referencia identificadas por la técnica heurística basada en un 
modelo relajado y su par basada en PLE o PNLE según el caso. 
La palabra “Óptimo” indica que la técnica heurística solicitó de 
manera continúa la adición de elementos pertenecientes a la 
solución de referencia hasta corresponder totalmente con esta. 
 
A. Modelo de transportes: 
 
I.S. Sistema  
Variables principales 
nij continuo nij entero 
nij 
Garver SR Óptimo Óptimo 
Garver CR 2 Óptimo 
Pereira Óptimo Óptimo 
Sur B. SR 2 12 
Sur B. CR 4 Óptimo 
nij*fij 
Garver SR Óptimo Óptimo 
Garver CR 2 Óptimo 
Pereira Óptimo Óptimo 
Sur B. SR 7 Óptimo 
Sur B. CR 2 Óptimo 
nij*fij/cij 
Garver SR Óptimo Óptimo 
Garver CR 1 Óptimo 
Pereira Optimo Óptimo 
Sur B. SR 7 Óptimo 
Sur B. CR 5 Óptimo 
Tabla 2. Desempeño de algoritmos para el modelo de 
transportes   
B. Modelo híbrido lineal: 
 
I.S. Sistema  
Variables principales 
nij continuo nij entero 
nij 
Garver SR Óptimo Óptimo 
Garver CR Óptimo Óptimo 
Pereira 5 5 
Sur B. SR 4 13 
Sur B. CR 6 4 
nij*fij Garver SR Óptimo Óptimo 
Garver CR 4 Optimo 
Pereira 5 4 
Sur B. SR 8 11 
Sur B. CR 6 Óptimo 
nij*fij/cij 
Garver SR Óptimo Óptimo 
Garver CR 4 4 
Pereira 5 5 
Sur B. SR 8 11 
Sur B. CR 6 Óptimo 
Tabla 3. Desempeño de algoritmos para el modelo hibrido lineal 
 




nij continuo nij entero 
nij 
Garver SR 4 Óptimo 
Garver CR Óptimo Óptimo 
Pereira 4 Óptimo 
Sur B.SR 0 4 
Sur B.CR 4 5 
nij*fij 
Garver SR 5 Óptimo 
Garver CR 4 Óptimo 
Pereira 4 Óptimo 
Sur B.SR 0 Óptimo 
Sur B. CR 4 6 
nij*fij/cij 
Garver SR 4 Óptimo 
Garver CR 4 Óptimo 
Pereira 2 Óptimo 
Sur B.SR 0 Óptimo 
Sur B. CR 4 4 
Tabla 4. Desempeño de algoritmos para el modelo DC 
 






Garver SR Óptimo 
Garver CR Óptimo 
Pereira Óptimo 
Sur B. SR 6 
Sur B. CR Óptimo 
nij*fij 
Garver SR Óptimo 
Garver CR 4 





Sur B. SR 14 
Sur B. CR Óptimo 
nij*fij/cij 
Garver SR Óptimo 
Garver CR 4 
Pereira Óptimo 
Sur B. SR 15 
Sur B. CR Óptimo 
Tabla 5. Desempeño de algoritmos para el modelo lineal 
disyuntivo 
 
Al comparar el desempeño de las técnicas heurísticas 
constructivas basadas en modelos relajados (nij continuo) 
con el desempeño de las técnicas heurísticas constructivas 
basadas en métodos de programación lineal entera y 
programación no lineal entera (nij entero) se logra apreciar 
que las técnicas propuestas en este articulo presentan un 
desempeño superior en la mayoría de los casos y cuando 
menos un desempeño similar al de las técnicas heurísticas 
constructivas tradicionales. 
 
Las técnicas heurísticas constructivas basadas en PLE y 
PNLE aplicadas al modelo de transportes lograron 
identificar de manera continua y en la mayoría de los casos 
todos los elementos correspondientes a la solución óptima 
de los diferentes sistemas de prueba, superando 
contundentemente el desempeño de las técnicas heurísticas 
constructivas basadas en modelos relajados. El único caso 
donde no se logro identificar todos los componentes de la 
solución de referencia fue en el sistema sur brasilero sin 
redespacho, sin embargo, se lograron identificar 12 de los 
13 elementos propuestos en la solución de referencia, 
aspecto que no deja de ser remarcable. 
 
Para los algoritmos heurísticos constructivos aplicados con 
el modelo híbrido lineal se encontró un comportamiento en 
cierta medida similar, destacándose las respuestas 
obtenidas para el sistema sur brasilero sin redespacho con 
las técnicas aquí propuestas. 
 
En el caso del modelo DC se observa que las técnicas 
heurísticas constructivas basadas en modelos relajados no 
logran identificar más de 5 variables principales 
correspondientes a las soluciones de referencia en 
cualquiera de los sistemas de prueba utilizados. Sin 
embargo, estas se ven en algunos casos ligeramente 
superadas por las técnicas heurísticas constructivas basadas 
en PLE y PNLE. Vale la pena destacar que el modelo DC 
es el más complejo de los modelos aquí presentados y que 
es considerado el modelo ideal para el problema de 
planeamiento de redes de transmisión, por lo que cualquier 
mejora en este tipo de técnicas, por más pequeña que sea 
tiene un alto valor. 
 
Aunque el modelo lineal disyuntivo es una modificación lineal 
del modelo DC donde implícitamente se exige el cumplimiento 
de la condición de entero de las variables, haciendo las técnicas 
heurísticas constructivas aplicadas en este modelo semejantes a 
las aplicadas en el modelo DC, se encontró un comportamiento 
diferente pero con un desempeño superior al de las técnicas 
heurísticas tradicionales. La diferencia en el comportamiento se 
atribuye a que estos modelos tienen en común su solución 
óptima pero difieren en la forma de su espacio de solución, 
haciendo que la exploración de cada uno de estos se realice de 
maneras diferentes. 
 
De manera general se establece que las técnicas heurísticas 
constructivas basadas en modelos relajados lograron identificar 
el 83% de los elementos de la solución de referencia para el 
sistema de Garver, el 66% de los elementos de la solución de 
referencia para el sistema Pereira y el 38% de los elementos de 
la solución de referencia para el sistema Sur Brasilero. Por otro 
lado, las técnicas heurísticas constructivas basadas en PLE y 
PNLE lograron identificar el 100% de los elementos de la 
solución de referencia para el sistema de Garver, el 88% de los 
elementos de la solución de referencia para el sistema Pereira y 
el 82% de los elementos de la solución de referencia para el 
sistema Sur Brasilero. .De igual manera se destaca el desempeño 
de las técnicas heurísticas constructivas basadas en PLE y PNLE 
en la identificación de variables principales en el sistema Sur 
Brasilero sin redespacho con todos los modelos presentados, ya 
que este es tal vez el sistema de prueba más complejo de los 
empleados para este articulo. 
 
En lo que respecta al tiempo computacional, debido a la interfaz 
propia de AMPL, solo fue posible medir el tiempo 
computacional empleado para la construcción y solución de los 
modelos matemáticos en cada iteración y no el tiempo total de 
ejecución de cada algoritmo, esto se debe a que las adiciones 
que iban indicando las técnicas heurísticas debían ser 
comparadas con las soluciones de referencia para que luego 
fueran adicionadas manualmente sobre la base de datos que fue 
procesada en cada iteración por el mismo programa [12]. Este 
tiempo computacional variaba notoriamente a medida que se 
avanzaba en cada algoritmo, sin embargo, de manera general se 
logro determinar un incremento medio cercano al 32% para las 
técnicas heurísticas constructivas basadas en PLE y PNLE con 
respecto a las técnicas heurísticas constructivas basadas en 
modelos relajados, aplicadas tradicionalmente en el problema de 
planeamiento de redes de transmisión. Este incremento en el 
tiempo computacional se considera tolerable tratándose de 
sistemas de prueba de tamaño pequeño y dificultad baja donde el 
tiempo de solución es de fracciones de segundos para el sistema 





Se presentó una nueva propuesta para la reducción del espacio 
de solución en el problema de planeamiento de redes de 
transmisión utilizando técnicas heurísticas basadas en métodos 
                                                                                               Scientia et Technica Año XVIII, Vol. 18, No 1, Abril  de 2013. Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
49
de programación lineal entera (PLE) y programación no 
lineal entera (PNLE) para la identificación de variables 
principales. 
 
Se comprobó la efectividad de esta propuesta a la hora de 
identificar variables principales que coinciden con 
soluciones de referencia conocidas para sistemas de prueba 
utilizados en la literatura especializada. 
 
Se encontró un desempeño superior de las técnicas 
heurísticas constructivas basadas en PLE y PNLE 
propuestas con respecto a las técnicas basadas en modelos 
relajados comúnmente utilizadas en el problema de 
planeamiento de redes de transmisión. Esta mejora en el 
desempeño se presenta bajo un incremento en el tiempo 
computacional empleado para resolver los modelos 
matemáticos de programación lineal entera y no lineal 
entera usados en la metodología presentada. 
 
La reducción del espacio de solución se puede aplicar 
modificando los límites del número de adiciones permitidas 
en cada corredor. Para aquellos corredores identificados 
como variables principales, este límite se reemplaza por el 
valor indicado por la técnica heurística constructiva con 
una unidad adicional. En el caso de los corredores que no 
sean catalogados como variables principales, el límite se 
reduce a un valor menor que el original (1 o 2 elementos 
por corredor).   
 
La aplicación de estas metodologías resulta conveniente y 
viable en sistemas de prueba con tamaño y complejidad 
media. Cuando el sistema eléctrico analizado es de gran 
tamaño el tiempo computacional empleado para solucionar 
los modelos en cada iteración aumenta considerablemente, 
haciendo prohibitiva su aplicación.  
 
V. TRABAJOS FUTUROS  
 
Este tipo de propuestas representan un avance en el estudio 
de métodos que disminuyen el espacio de solución en el 
problema de planeamiento de redes de transmisión, los 
cuales constituyen una herramienta que reduce el grado de 
complejidad y a su vez proporciona puntos de inicio de 
buena calidad para técnicas de solución robustas como son 
las técnicas metaheurísticas (Algoritmo genético, búsqueda 
tabú,  colonia de hormigas, entre otras), permitiendo llegar 
más fácil y rápidamente a la solución óptima global del 
problema. 
 
Es necesario dirigir un esfuerzo a la creación de 
mecanismos que permitan la identificación de componentes 
principales en sistemas de gran tamaño de manera rápida y 
eficaz. Aunque en este caso se trabajó con sistemas 
considerados pequeños o medianos, esta misma 
metodología se puede aplicar a sistemas de gran tamaño 
dividiendo el sistema eléctrico en varios sub-sistemas que 
pueden ser analizados individualmente y cuyas respuestas 
pueden ser unificadas para el sistema eléctrico original. En un 
próximo trabajo se presentarán mecanismos desarrollados para 
realizar esta división de manera sistemática y coherente con la 
operación del sistema eléctrico y con los objetivos del 
planeamiento de la red de transmisión.  
 
Otro tipo de propuesta que busca reducir el espacio de solución 
en el problema de planeamiento de redes de transmisión y en la 
que se trabaja actualmente es la aplicación de restricciones 
especializadas [13] para aplicar cortes que eliminan sub-espacios 
dentro del espacio de solución, reduciendo así el recorrido que 
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Reduction of the Search Space of the Transmission System Expansion 
Planning Problem via Principal Variables Identification 
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In this paper, the size of the search space formed by all the possible combinations of expansion 
proposals for the transmission network expansion planning problem is reduced by a principal variables 
identification process. To accomplish this, the transmission system is separated into subsystems, in 
which heuristic and exact techniques are applied. 
As part of the methodology, 3 separation criteria are presented and implemented. Each criterion is 
accompanied by 4 different active power injection mechanisms for the resultant subsystems; this is 
made in order to preserve most of the information from the original transmission network. Both the 
separation criteria and the injection mechanisms are based on concepts from graph theory and the 
operation of electric power systems. A novel application of the minimum effort principle is included; 
this principle has been widely used as a sensitivity indicator in the transmission network expansion 
planning problem. 
The principal variables identification process allows the limits of addition of new transmission lines or 
new transformers in the right-of-ways to be modified, reducing the size of the search space that the 
solution technique has to explore.  
To mathematically represent the transmission network expansion planning problem, a reduced linear 
disjunctive model is used. The problem is solved using AMPL and C++ in conjunction with the solver 
CPLEX 12.5. The proposed methodology is applied to test systems of medium and high complexity. 
The obtained results show a great performance in terms of quality of the answer and computational 




Heuristics, optimization, principal variables, search space, transmission system expansion planning. 
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1. Introduction 
The electrical energy transmission network expansion planning problem aims to determine the 
minimum cost investments that must be made to the existing transmission network in order to adapt it 
so it satisfies the future generation and demand requirements, which are projected for a period of 10 or 
more years (long term planning). These investments consider the addition of new substations, the 
reinforcement of existing substations or the installation of new transmission lines in new or existing 
right-of-ways [1]. This problem belongs to the category of mixed integer non-linear programming 
(MINLP). Additionally, when it is formulated for systems of large size and high complexity, it 
acquires the category of a NP-Hard problem. This kind of problem is amongst the most difficult 
problems to solve due to the combinatorial explosion of feasible solutions and multimodality [2] [3]. 
The transmission network expansion planning problem has evolved both in its mathematical 
representation and the solution techniques that are employed to solve it [3] [4] [5] [6] [7] [8]. A 
detailed analysis of all the models and solution techniques proposed along the history can be found in 
[5] and [9]. Recent research has been focused in developing mechanisms that allow the selection of 
good quality subspaces in a smart way; this is made in order to improve the performance of the 
employed solution technique, either by sorting the variables according to their impact on the solution 
or by adding valid inequalities to the problem [3] [10].   
In this paper, a new strategy to solve the transmission network expansion planning problem based on 
the reduction of the search space is proposed. To accomplish this, a process to identify the investments 
of great significance (principal variables) is presented and used; this process is based on three 
concepts: adequate separation of the electric system in smaller subsystems, the solution of the 
subsystems by exact techniques and the identification of the principal variables from the subsystems. 3 
separation criteria and 4 alternative active power injection mechanisms for the resultant subsystems 
are used. Once the transmission network’s principal variables are identified, they are used to modify 
the limits of the decision variables, which imply a reduction of the search space size. To 
mathematically represent the transmission network expansion planning problem, an efficient version 
of the linear disjunctive model [6] presented in [3] is used. 
2. Mathematical model 
2.1. Nomenclature 
2.1.1. Sets 
Ω , Set of right-of-ways.  
rΩ , Set of buses with active power demand. 
2.1.2. Parameters 
 ijC , Cost of an element that can be added to right-of-way i-j. 
ijn
, Maximum number of candidate elements in right-of-way i-j. 
α , Penalty cost per each MW unserved. 
S , Node-branch incidence matrix of the system. 
ijf , Maximum active power flow through an element in right-of-way i-j. 
id , Active power demand in bus i. 
ijγ , Susceptance of one element in right-of-way i-j. 
M , Large enough positive constant. 
2.1.3. Variables 
,ij kY , Decision variable. It represents the connection of 
12k −  elements in right-of-way i-j. 
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o
ijf , Active power flow through the existing elements in right-of-way i-j. 
,ij kf , Active power flow through  12k−  candidate elements in right-of-way i-j. 
iθ , Voltage angle in bus i. 
ig , Active power generation in bus i. 
ir , Fictitious generation in bus i (Unattended demand). 
2.2. Reduced linear disjunctive model 
The linear disjunctive model is a transformation applied to the DC model in order to turn the problem 
from one of the MINLP kind to one of the MILP kind with binary variables (MBLP). This 
transformation is made by representing each of the possible additions of transmission lines and/or 
substations with binary decision variables, which can take the value ‘1’ when the new element is 
added and take the value ‘0’ otherwise. The most interesting feature of the linear disjunctive model is 
that it replaces the non-linear constraints, always present in the problem, for linear constraints that 
only appear when an element is added to the system. Logically, the optimal solution for the linear 
disjunctive model is the same of the traditional DC model [6] [11]. 
The first strategy that was employed to reduce the search space of the problem consists in representing 
it by the so-called Reduced Linear Disjunctive Model [3]. In this model, the same amount of binary 
variables allows to represent a bigger number of additions compared to the conventional linear 
disjunctive model. Figure 1 illustrates such comparison. In both schemes, 3 binary variables are used 
to represent the combination of possible additions of new elements to the transmission network. The 
left scheme only allows representing 4 possible values of additions: 0, 1, 2 and 3. The right scheme, on 
the other hand, allows representing 8 possible values of additions: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 and 7. Also, all of 
the values that can be represented on the left scheme can be obtained from the right scheme by using 
only 2 binary variables. 
 
Fig. 1. Decision Variables for the conventional Linear Disjunctive Model (left) and the Reduced 
Linear Disjunctive Model (right). 
Thanks to this modification, the amount of variables involved decreases dramatically [3]. It also 
eliminates issues in methods such as Branch-and-Cut caused by symmetry of solutions. The used 
Reduced Linear Disjunctive model is presented bellow. 
1
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,ij kY , binary (12) 
 ijf , iθ , not restricted (13) 
Expression (7) represents Kirchhoff’s Second Law for each element that can be added to the 
transmission system. This constraint is ‘activated’ when the decision variable Yijk takes the value ‘1’. 
Otherwise, the ‘big M’ parameter eliminates such constraint. 
3. Proposed methodology 
The heuristic algorithms traditionally applied to solve the transmission network expansion planning 
problem are currently being used to reduce the search space that has to be explored by a more robust 
solution technique [12]. The purpose of this paper was to develop a heuristic technique to identify 
principal variables efficiently [10] in systems of large size and high complexity. To accomplish this, 2 
basic elements are included: criteria to separate the complete transmission system into several 
subsystems and mechanisms to inject active power into the subsystems, these mechanisms aim to 
preserve information of the interaction between the resulting subsystems in the best possible way. 
3.1. Separation criteria 
The criteria for separating the transmission network are based on graph theory, specifically, on the 
concept of dividing one graph into several subgraphs [13]. The separation is made by removing some 
of the right-of-ways to produce a certain amount of totally isolated subsystems. Part of the information 
related to the removed right-of-ways is preserved to incorporate it in the boundaries of each isolated 
subsystem. The criteria used to separate the network are presented below. 
3.1.1. Separation based on connection degree 
This process aims to minimize the amount of right-of-ways that have to be removed to separate the 
transmission system into q independent subsystems. The essential purpose is to separate the system 
into subsystems while preserving most of the information from the transmission network. The 
subsystems obtained from this scheme are characterized by their tendency to represent well defined 
geographical areas. This happens because the transmission networks generally are formed by highly 
interconnected areas, which are joined to other areas by a reduced group of high capacity links.     
3.1.2.  Separation based on balance between generation and demand 
This scheme separates the system in such way that the interconnections between the resultant 
subsystems are constituted by weak links, in other words, this criterion aims for the subsystem to 
depend as little as possible on the active power interchanges with the rest of the subsystems. This can 
be easily accomplished if each subsystem presents an adequate balance between active power 
generation and demand. The more autonomous the subsystem is in terms of active power supply, the 
less the necessity of making interchanges with the adjacent subsystems, also, more information from 
the original transmission network will be kept. All the separation criteria presented in this paper aim to 
obtain subsystems of reduced size (Around 25 buses). 
3.1.3. Separation based on minimum effort network 
This separation criterion identifies potentially significant right-of-ways for the future network in order 
to avoid their removal during the separation process. This classification is made by applying the 
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minimum effort principle [14] in a novel way; this concept is widely known in transmission network 
expansion planning thanks to the minimum effort heuristic constructive algorithm [15]. The idea is to 
perform a procedure prior to the separation process; this procedure modifies the transmission network 
by adding a great amount of reinforcements in the actual network, including existing and candidate 
right-of-ways. It is assumed at the beginning that all the right-of-ways are important to the future 
network. Afterwards, it is attempted to determine the relative importance of each right-of-way respect 
to the others, giving privilege to the right-of-ways of great significance. This procedure emulates an 
ideal electrical network constituted by specific points where active power is injected (generators) or 
consumed (demand); all of these points are interconnected by an infinite conductive plate, as it is 
illustrated in figure 2. In this case, the active power is not forced to flow through specific paths of the 
transmission network but through the minimum effort route. 
 
Fig. 2. Minimum effort network. 
3.2. Active power injection mechanisms 
One of the characteristics of the subsystems that result from applying any of the separation criteria is 
an imbalance between generation and demand of active power. This is due to the removal of some of 
the right-of-ways where active power flow existed. To compensate such imbalance, it is necessary to 
make active power injections in the boundaries of each subsystem in the form of generation or 
demand. These injections are made on the buses that were connected by the removed right-of-ways. 
In order to determine the magnitude and direction of the active power injections, an “equivalent 
network” is implemented. An “equivalent network” represents how the subsystems are interconnected 
by treating each subsystem as a bus and connecting them using the right-of-ways that were removed 
during the separation process. Figure 3 shows an example of an “equivalent network” for an 11-bus 
transmission system separated into 3 subsystems. 
 
Fig. 3. “Equivalent network” for the 11 bus transmission system. 
All the active power injection mechanisms presented in this paper are determined from the “equivalent 
network”. 
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3.2.1. Injection proportional to the transmission capacity of the removed right-of-ways 
The first injection mechanism consists in determining the following information from each subsystem: 
1) imbalance between generation and demand of active power; 2) active power transmission capacity 
of all the removed right-of-ways that are now connected to the subsystem in the “equivalent network”. 
The sum of the transmission capacities is made as well as the calculation of what percentage of this 
sum is represented by each of the right-of-ways involved. These percentages finally indicate how 
much active power is going to be injected in each bus of the subsystem. In this case, all the injections 
are made in the same direction (as generation or demand) according to the imbalance between 
generation and demand of active power that each subsystem presents. 
3.2.2. Injection proportional to the active power flow through the base equivalent network 
This injection mechanism requires calculating the magnitude and direction of the active power flows 
through the “equivalent network”. In order to do this, it is necessary to execute a DC load flow that 
considers elements with different reactance parallel connected in the same right-of-way [16]. Once the 
direction and magnitude of the power flows is determined, the ones that help to correct the 
subsystem’s imbalance are taken into account to calculate the same proportions presented in the 
injection mechanism proportional to the transmission capacity of the removed right-of-ways. These 
proportions are used to establish how much active power is going to be injected in each bus originally 
connected to the considered right-of-ways.     
3.2.3. Injection based on the equivalent network planning 
The basis of this injection mechanism is to solve the transmission network expansion planning 
problem for the “equivalent network”. It requires representing the network with a mathematical model 
able to consider elements with different reactance parallel connected [16]. In addition to the magnitude 
and direction of the injections, this mechanism allows identifying which right-of-ways from the 
“equivalent network” can be classified as principal variables of the problem. The active power 
injections are made according to the distribution of the power flow, which is obtained as part of the 
results from the equivalent network expansion planning.  
3.2.4. Injection based on minimum effort network 
The last active power injection mechanism proposed in this paper is based on the minimum effort 
principle [14] [15]. The idea is to build the “minimum effort network” of the “equivalent network” just 
as it is explained in section 3.1.3. A DC load flow that considers elements with different reactance 
parallel connected [16] is used to calculate both the magnitude and the direction of the active power 
injections. The results that are obtained from this DC load flow implicitly allow identifying right-of-
ways of great significance in the “equivalent network”, which can be classified as principal variables 
of the problem. 
3.3. Principal variables identification and reduction of the search space 
 A basic methodology formed by 4 stages is implemented: 1) Separation process of the transmission 
network into independent subsystems of reduced size (this is made by executing one of the three 
proposed separation criteria); 2) Active power injection in each of the subsystems to correct possible 
imbalance between generation and demand of active power (this is made by applying one of the four  
proposed active power injection mechanisms); 3) Solve the transmission expansion planning problem 
for each subsystem using the reduced linear disjunctive model and heuristic constructive techniques 
(the problem is solved iteratively according to a sensitivity index) or using an exact solution technique 
when the subsystem is small. Those right-of-ways that belong to the solution of each subsystem are 
classified as principal variables of the problem; 4) Take the original transmission network and modify 
the limit of addition of new elements for each right-of-way that is identified as a principal variable, 
such limits are modified to the value indicated in the previous stage. The limit of addition of new 
elements of those right-of-ways that were not classified as principal variables of the problem is 
reduced to a minimum value. All this process is illustrated in figure 4. 
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Fig. 4. Pseudo code of the proposed methodology. 
4. Tests and results 
AMPL and C++ programming languages are used to build the mathematical models involved in the 
solution process; the solver CPLEX 12.5 is used to solve the reduced linear disjunctive model and the 
DC load flow; also, the student version of the solver KNITRO is used to execute the active power 
injection mechanism based on the equivalent network planning (MINLP in small systems). All the 
tests are performed using a 2.4 GHz dual core CPU with 8 GB RAM memory. The 93-bus Colombian 
system and the 87-bus Brazilian North-Northeast system are studied [11] [16]. The second system is 
known by its high complexity. A heuristic constructive technique was implemented to solve the 
problem for all the resultant subsystems; the solicited amount of additions of new elements was used 
as a sensitivity index, this means that at each iteration of the heuristic technique, one element is added 
to the right-of-way that solicits the most quantity of new elements.  
4.1. 93-bus Colombian system 
Initially, the Colombian test system is used; this network is formed by 93 buses and 155 right-of-ways. 
This system is solved by combining each separation criterion with each active power injection 
mechanism. Table I shows the obtained results for all the mentioned combinations as well as the 
required computation time to solve the transmission network expansion planning problem (using both 
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Table I. Results for 93-bus Colombian system 
Separation 
criterion  Injection mechanism 
Invest. cost 







Prop. to transmission capacity 588,93 18,11 8,53 
Prop. to active power flow 560,01 17,07 6,77 
Equivalent network planning 560,01 28,52 8,02 




Prop. to transmission capacity 566,14 12,48 6,46 
Prop. to active power flow 560,01 26,79 6,58 
Equivalent network planning 560,01 39,84 8,66 
Minimum effort network 560,01 47,47 9,28 
Minimum effort 
network 
Prop. to transmission capacity 588,93 87,28 11,90 
Prop. to active power flow 560,01 12,61 3,93 
Equivalent network planning 560,01 16,86 6,90 
Minimum effort network 560,01 12,73 3,74 
Considering the information shown in table I, it is found that 9 of the 12 implemented combinations 
are able to reach the reported optimal solution for the Colombian test system [11]; the other 3 
combinations reach high quality solutions that are similar to the optimal solution in terms of the 
objective function value. However, what is remarkable in this case is the short time that is taken to 
reach all these answers, a significantly shorter time than what has been reported in previous works 
from the specialized literature [3]. The best performance is given when combining the separation 
criterion based on the minimum effort network with the active power injection mechanism 
proportional to the active power flow through the "equivalent network" and with the active power 
injection mechanism based on the minimum effort network. 
4.2. 87-bus Brazilian North-Northeast system 
Brazilian North-Northeast system is formed by 87 buses and 183 right-of-ways; it is a large size 
system and one of the most complex systems [3] [7], this is due to the great amount of candidate right-
of-ways and required number of new additions. The global optimal solution for this problem is not yet 
known [3]. When the proposed methodology was implemented for each separation criterion combined 
with each active power injection mechanism for this system, just as for the 93-bus Colombian system, 
it was found that the Branch-and-Cut algorithm used by CPLEX was not able to converge to high 
quality solutions in a reasonable time. Because of this, it was necessary to apply a stricter strategy, 
which consists in unifying the obtained results from combining all the separation criteria with all the 
active power injection mechanisms and making a new filter for the principal variables identification. 
This filter considers that a right-of-way can be classified as a principal variable of the problem when it 
is identified as such at least in 4 of the 12 implemented combinations.  
Finally, those right-of-ways that were not identified as principal variables of the problem are 
eliminated in the final solution by making its limit of addition of new elements to 0. On the other 
hand, when a right-of-way is identified as a principal variable of the problem, its limit of addition of 
new elements is modified to the highest value indicated by the implemented combinations. The 
obtained result for the 87-bus Brazilian North-Northeast system is presented in table II. 
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Strategy: Unify and filter principal 
variables identified by combining all 
separation criteria with all injection 
mechanisms   
2546,417 4187,46 2928,00 
The obtained solution coincides with the best known solution for the Brazilian North-Northeast 
system, which has only been reported in [3] and that recently overmatched the solution reported in [7]. 
In this case, the employed time to reach this solution stands out, whilst authors in [3] required 55 hours 
to reach such configuration, it is only necessary to employ 1,16 hours (AMPL) and 0,81 hours (C++) 
by using the methodology proposed in this paper. 
5. Conclusion 
• A reduction of the search space of the transmission system expansion planning problem was 
accomplished by implementing a basic strategy that uses mechanisms based on graph theory 
and concepts from electric power systems. 
• The reduced linear disjunctive model is an important part of the proposed methodology thanks 
to the usage of the binary numeration system, which reduces the amount of variables involved 
in the problem. 
• The methodology presented in this paper allows reaching the optimal solution for the 
Colombian system and the best known solution for the Brazilian North-Northeast system in 
significantly shorter times than the ones reported in previous works from specialized 
literature. This aspect stands out because the methodology involves a non-specialized and 
exact solution technique that was applied to transmission networks of large size and high 
complexity.  
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Abstract—This paper presents a method to solve multistage 
transmission expansion planning problem (MTEP) for highly 
complex systems. The method includes three partition criteria to 
separate the transmission network into several subsystems and 
four active power injection mechanisms to keep information from 
the interaction between subsystems. A principal variables 
identification process is applied to each subsystem in order to 
modify the limits of addition of new elements according to the 
significance of each right-of-way. These new limits are used to 
solve the MTEP for the original network, which now has a 
reduced search space. The MTEP is represented by an efficient 
version of the linear disjunctive model (DM). The obtained 
results show an outstanding performance in terms of quality of 
the answer and computation time. The best solutions known for 
complex test systems are improved thanks to this method.     
Index Terms—Multistage transmission expansion planning, 




B  Set of buses 
  Set of right-of-ways 
r  Set of buses with active power demand 
T  Set of stages in planning horizon 
B. Parameters 
ijC  Cost of adding a new element to right-of-way i-j. 
t  Discount factor to find net present value for 
investment at stage t. 
  Penalty cost per each unserved MW. 
ijn  
Maximum number of candidate elements in right-of-
way i-j. 
ijf  
Maximum power flow allowed in one element in 
right-of-way i-j. 
t
id  Active power demand in bus i at stage t. 
0
ijn  Number of base elements in right-of-way i-j. 
ij  Susceptance of one element in right-of-way i-j. 
M  Large enough positive constant. 
t




ij kY  
Decision variable. It represents the addition of 2
k-1 
elements in right-of-way i-j at stage t. 
t
i  Voltage angle in bus i at stage t. 
t
ig  Active power generation in bus i at stage t. 
t
ir  




Active power flow in base elements in right-of-way i-
j at stage t. 
,
t
ij kf  
Active power flow in 2
k-1
 new elements in right-of-
way i-j at stage t. 
I. INTRODUCTION 
The transmission expansion planning problem (TEP) aims 
to determine the minimum cost investments in order to 
adequate the transmission network for a future scenario of 
generation and demand forecasted for 10 or more years (long 
term planning) [1]. These investments consider the addition 
and reinforcement of substations and the addition of new 
transmission lines in new or existing right-of-ways. From the 
planning horizon perspective, it can consider a single stage 
(static planning) or it can be divided into several stages 
(multistage planning). 
This problem belongs to the category of Mixed Integer 
Non-Linear Programming problems (MINLP) that also turns 
into one of the NP-Hard kind for systems of large size and high 
complexity. Due to the combinatorial explosion of feasible 
solutions and the multimodality, this problem is amongst the 
most difficult to solve [2] [3]. The TEP has evolved both in its 
mathematical representation and the solution techniques used 
to solve it [4] [5] [6] [7] [8] [9]. Recent researches have been 
focused on developing mechanisms that allow the selection of 
high quality subspaces in a smart way, either by sorting the 
variables or by adding valid inequalities to the problem [3] 
[10]. 
This paper proposes a new method to solve the MTEP 
based on the partition of the transmission network and the 
identification of principal variables. To accomplish this, a 
process to identify the investments of great significance is 
used; this process combines three concepts: adequate partition 
of a transmission system into smaller subsystems; the solution 
of all subsystems using exact techniques and the identification 
of principal variables from each subsystem. Three partition 
criteria and four active power injection mechanisms for the 
resultant subsystems are combined. Once the principal 
variables of the problem are identified, they are used to modify 
the limits of the decision variables, which allows reducing the 
search space. The TEP is represented by an efficient version of 
the linear disjunctive model (DM) [6].      
II. REDUCED LINEAR DISJUNCTIVE MODEL 
The DM is a transformation applied to the DC model in 
order to turn it from one of the MINLP kind to one of the 
MILP kind with binary variables, which are used to represent 
the decision of adding a new element. The most interesting 
aspect of this model is that it replaces the non-linear constraints 
of the DC model with linear constraints that only take part in 
the problem when the new elements are added. Logically, the 
optimal solution of this model is the same of the DC model [6] 
[11]. 
The first strategy used to reduce the search space of the 
problem consists of representing it by the so-called Reduced 
Linear Disjunctive Model (RDM) [3]. This model takes 
advantage of the binary numeration system to represent a 
higher quantity of possible additions than the traditional DM 
using the same amount of variables. Fig.1 compares this 
situation by using three binary variables. The left scheme 
allows representing four possible scenarios: 0, 1, 2 and 3 new 
elements. On the other hand, the right scheme allows 
representing eight possible scenarios: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 and 7 
new elements. 
   
Fig. 1.  Decision variables for DM (left) and RDM (right). 
This modification reduces the amount of variables that are 
involved in the problem. It also eliminates problematic issues 
in methods such as Branch-and-Cut (B&C) caused by 
symmetry of solutions.  
The RDM formulation is presented below: 
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Eq. 7 represents Kirchhoff’s second law for each 2k-1 new 
elements that might be added to the network. This constraint is 
“activated” when the decision variable is equal to ‘1’; 
otherwise, the big M parameter eliminates such constraint. 
III. TRANSMISSION NETWORK PARTITIONING 
The heuristic algorithms, traditionally applied to solve TEP 
are currently being used to reduce the search space that a robust 
solution technique has to explore [12]. The purpose of this 
paper was to develop a technique to efficiently identify 
principal variables [10] in system of high complexity. The first 
tool that is proposed to accomplish this is partitioning the 
transmission network into multiple subsystems. 
The proposed partition criteria are based on the concept of 
dividing a graph into subgraphs [13]. The partition is made by 
removing some of the right-of-ways until several isolated 
subsystems are obtained. Three partition criteria are 
implemented. 
A. Partition based on connection degree 
This criterion aims to separate the transmission system into 
several subsystems by removing the least possible amount of 
right-of-ways. The obtained subsystems are characterized by 
representing well defined geographical areas because systems 
are generally composed by strongly interconnected areas that 
are attached by a small group of high capacity links. 
B.  Partition based on balance between generation and 
demand 
The network is separated aiming to obtain subsystems that 
depend as little as possible on active power interchanges with 
the rest of the subsystems. This is made by removing weak 
links, ensuring an adequate balance between generation and 
demand of active power in each subsystem. 
C. Partition based on minimum effort network 
The minimum effort principle [14] [15] is applied in a 
novel way to identify which right-of-ways are potentially 
significant to the future network. Before partitioning the 
transmission network, it is modified by adding a huge amount 
of reinforcements in every right-of-way. The magnitude and 
direction of the power flow in this modified network is 
determined, establishing the relative significance of each right-
of-way. Those right-of-ways that carry most of the power flow 
are privileged by not removing them during the partition 
process. 
This procedure tries to emulate an ideal electric network 
where all generation and demand points are connected by an 
infinite conductive plate, as it is illustrated in Fig. 2. In this 
case, the power will flow through the minimum effort route. 
   
Fig. 2.  Minimum effort network. 
IV. ACTIVE POWER INJECTION TO SUBSYSTEMS 
One of the characteristics of the subsystems that are 
obtained from applying the partition criteria is an imbalance 
between generation and demand of active power. This is due to 
the removal of right-of-ways where active power flow existed. 
To compensate such imbalance, it is necessary to make active 
power injections in the boundary of each subsystem in the form 
of generation or demand. These injections are made on the 
buses that were connected by the removed right-of-ways. 
In order to determine the magnitude and direction of the 
active power injections, an “equivalent network” is 
implemented; such network represents how the subsystems are 
interconnected by treating each subsystem as a bus and 
connecting them using the right-of-ways that were removed 
during the partition process. Fig. 3 shows an “equivalent 
network” for an 11 bus transmission network separated into 
three subsystems. 
   
 
Fig. 3.  “Equivalent network” of 11-bus system. 
The active power injection mechanisms presented in this 
paper are applied from the “equivalent network”. 
A. Injection proportional to transmission capacity 
The following information is determined from each 
subsystem: 1) imbalance between generation and demand of 
active power; 2) sum of active power transmission capacity of 
all the right-of-ways connected to the subsystem. Afterwards, 
the percentage that each right-of-way represents in the sum is 
calculated. 
Such proportions indicate the magnitude of each active 
power injection, which are made in the direction that helps to 
correct the imbalance between generation and demand of active 
power. 
B. Injection proportional to active power flow through the 
equivalent network 
The magnitude and direction of the active power flow in the 
“equivalent network” is calculated by using a DC load flow 
that considers elements with different reactance connected in 
parallel in the same right-of-way [8]. 
Those flows whose direction helps correct the imbalance 
between generation and demand in the subsystem are used to 
calculate the same proportions presented in the previous 
mechanism. Finally, the magnitude of the injections is 
established. 
C. Injection based on equivalent network planning 
The TEP for the “equivalent network” at the final stage of 
the planning horizon is built and solved. The problem is 
represented by a model that allows considering elements with 
different reactance parallel connected [8]. 
The active power injections are made according to the 
results of the TEP. In addition to this, significant right-of-ways 
in the “equivalent network” can be identified during this 
process; such right-of-ways are classified as principal variables 
of the problem as well. 
D. Injection based on the minimum effort network 
The minimum effort network [14] [15] of the “equivalent 
network” is built to calculate the distribution of the active 
power flow, such as in mechanism B. The magnitude and 
direction of the injections are equal to the power flows 
previously calculated. Principal variables of the problem 
contained in the “equivalent network” are identified during this 
process as well. 
V. PRINCIPAL VARIABLES IDENTIFICATION AND REDUCTION 
OF THE SEARCH SPACE 
A four stage method is implemented: 1) transmission 
network partition by using one of the three partition criteria; 2) 
active power injection in each subsystem using one of the four 
injection mechanisms; 3) solution of the TEP for each 
subsystem at the last stage of the planning horizon by using the 
RDM. Those right-of-ways that are part of the solution in each 
subsystem are classified as principal variables of the problem. 
4) Modification of the limits of addition of new elements in the 
original transmission network: for the right-of-ways that were 
classified as principal variables, this limit is changed according 
to the number that was indicated in the previous stage. For the 
right-of-ways that were not classified as principal variables, the 
limit is reduced to a minimum value. All this process is 
represented in Fig. 4.   
 
Fig. 4.  Pseudo code for the proposed method. 
VI. TESTS AND RESULTS 
C++ programming language in conjunction with the solver 
CPLEX 12.5 are used to build and solve the TEP for each 
subsystem and the MTEP for the complete transmission 
network after the principal variables identification process and 
the reduction of the search space. All tests are performed by 
using 2.4 GHz dual core CPU with 8 GB RAM memory. 
Colombian transmission network and Brazilian North-
Northeast transmission network [5] [11] are studied. The latter 
one is known for its high complexity. The utility of the search 
space reduction was tested for both static planning (TEP) and 
multistage planning (MTEP). 
Several tests are held, in which every partition criterion is 
combined with every active power injection mechanism 
previously presented. 
A. Static planning 
The principal variables identification process for the TEP is 
executed according to the process shown in Fig. 4. Once this 
process is completed, the TEP with a reduced search space is 
built and solve using the RDM. 
1) Colombian system 
Colombian transmission network is constituted by 93 buses 
and 155 right-of-ways. Table I shows the investment costs that 
are obtained from combining every partition criterion with 
every active power injection mechanism and the computation 
time that is employed to solve the problem for the complete 
network after the principal variables identification process.  










Prop. to transmission cap. 588,93 8,53 
Prop. to active power flow 560,01 6,77 
Equivalent network planning 560,01 8,02 





Prop. to transmission cap. 560,01 6,46 
Prop. to active power flow 566,14 6,58 
Equivalent network planning 560,01 8,66 




Prop. to transmission cap. 588,93 11,90 
Prop. to active power flow 560,01 3,93 
Equivalent network planning 560,01 6,90 
Minimum effort network 560,01 3,74 
 
The results show that nine of the twelve used combinations 
are able to reach the optimal solution reported for the 
Colombian system [11]. The other three are high quality 
solutions, similar to the optimal one in terms of the investment 
cost. The aspect that stands out the most is the computation 
time employed to reach such results, which is significantly 
shorter than the time reported in previous works from the 
specialized literature [3]. The best performance is given when 
combining the partition criterion based on the minimum effort 
network and the injection mechanism based on the minimum 
effort network as well. 
2) Brazilian North-Northeast system 
Brazilian North-Northeast transmission network is 
constituted by 87 buses and 183 right-of-ways. It is a large size 
system and one of the most complex due to the great amount of 
right-of-ways and required additions [3] [7] . The global 
optimal solution for this system is not yet known [3].  
When the proposed method is implemented for each 
partition criterion combined with every injection mechanism in 
this system, it is found that CPLEX’s B&C algorithm is not 
able to converge to high quality solutions in reasonable times. 
Because of this, it is necessary to apply a stricter strategy that 
consists of unifying the results obtained from the above 
mentioned combinations and make a new filter for the principal 
variables identification. The new filter considers that a right-of-
way is identified as a principal variable of the problem when it 
is classified as such at least in four of the twelve implemented 
combinations. 
   Finally, those right-of-ways that the new filter does not 
classify as principal variables are eliminated from the problem, 
this is accomplished by making the limit of new additions of 
those right-of-ways equal to ‘0’. On the other hand, the new 
additions limit of those right-of-ways that are classified as 
principal variables of the problem is modified to the maximum 
value indicated by the implemented combinations. Table II 
shows the result that is obtained for the Brazilian North-
Northeast system by applying this strategy. 












Strategy: Unify and 
filter principal 
variables identified 
by combining all 










The obtained solution coincides with the best solution 
known for the Brazilian North-Northeast system, which to date 
has been reported only once [3], this solution improves the 
2574,745 x10
6
 US$ solution that was used as a reference for 
several years. 
   What stands out the most in this case is the computation 
time that was employed to reach this configuration, whilst in a 
previous proposal from specialized literature, 55 hours are 
employed to reach such solution [3], it only takes about 49 
minutes to reach the same solution by using the method 
presented in this paper.  
B. Multistage planning 
The principal variables identification process for the MTEP 
is executed according to the method shown in Fig. 4 and 
considering the last stage in the planning horizon. Once this 
process is completed, the MTEP for the complete transmission 
network with a reduced search space is built and solved by 
using the RDM. 
1) Three Stages Colombian System   
Colombian system in MTEP presents the same topology as 
the one used in TEP, with the difference that the generation and 
demand forecasts are divided into three stages during the 
planning horizon. 
Just as it was done in TEP, the principal variables 
identification process is carried by combining all the partition 
criteria with all the active power injection mechanisms. Table 
III shows the results and the computation time that is employed 
to solve the MTEP when applying each of the combinations. 
The results show that four of the twelve combinations are 
able to reach the best solution known for the three stages 
Colombian system [3] in significantly shorter times to the ones 
previously reported. Whilst the shortest time reported in the 
specialized literature to date is about 3000 s [3], in this case the 
same solution is reached in four different ways in less than 200 
s. 









Prop. to transmission cap. 545,59 1555,67 
Prop. to active power flow 545,56 701,47 
Equivalent network planning 545,56 922,46 





Prop. to transmission cap. 536,33 785,32 
Prop. to active power flow 492,17 111,88 
Equivalent network planning 544,58 1792,69 




Prop. to transmission cap. 501,40 108,94 
Prop. to active power flow 492,17 193,32 
Equivalent network planning 492,17 266,84 
Minimum effort network 492,17 100,43 
 
In the same way as in TEP, the best performance is given 
when combining the partition criterion based on the minimum 
effort network with the active power injection mechanism 
based on the minimum effort network. 
2) Two Stages Brazilian North-Northeast System 
Brazilian North-Northeast system in MTEP divides the 
planning horizon in two stages. At the time of applying the 
solution method for each partition criterion combined with each 
injection mechanism for this system, it is found that just as in 
TEP, CPLEX’s B&C algorithm is not able to reach high quality 
solutions in reasonable times. Due to this, the strategy of 
unifying the results from all the combinations to make a stricter 
filter in the principal variables identification process is applied 
as well. 
The obtained result from applying this strategy in the Two 
Stages Brazilian North-Northeast system is shown in table IV. 






Inv. cost  
(x106 US$) 
t (s) 
Best known  
(x106 US$) 
t (s) 
Strategy: Unify and 
filter principal 
variables identified 
by combining all 











This solution has a net present value of US$ 2195,28 x10
6
, 
which costs US$ 2,27 x10
6
 less than the best solution reported 
to date [3]. Another aspect that stands out from this result is the 
computation time that was employed to reach it (3,12 hours), 
which is significantly shorter than the 70 hours that were 
employed to reach the best solution known [3]. The proposed 
topology for the Two Stages Brazilian North-Northeast system 
is presented below. 
When comparing the solution reported in this paper to the 
best solution known [3], it is found that the required additions 
for the first stage are the exact same in both proposals. For the 
second stage, it is found that the addition of one element in the 
42-85 right-of-way reported in the best solution known is not 
necessary, several tests were held to prove this right. 
 
Stage 1: 
2 4 2 60 4 5 5 58 5 60
12 15 13 15 14 45 15 16 16 44
16 61 18 50 18 74 20 21 20 38
22 58 24 43 25 55 26 29 26 54
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    
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Stage 2: 
1 2 4 5 4 81 5 38 5 58
13 15 15 16 15 46 16 44 16 61
18 50 18 74 20 21 20 38 20 66
22 58 25 55 26 29 26 54 29 30
30 31 35 51 36 46 43 55 43 58
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2 2 1 3 1
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    
 52 59 61 85 65 66 65 87
73 74 73 75 75 81
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1 1 1
n n n n
n n n
   
  




A method to solve the MTEP based on the network 
partitioning and the identification of the principal variables of 
highly complex systems is presented. This method is based on 
graph theory, electrical network concepts and non-specialized 
exact solution techniques. The RDM is an important part of this 
method due to the binary numeration system, which 
dramatically reduces the amount of variables involved in the 
problem.  
The proposed method allows reaching the best solutions 
known for the Colombian system and the Brazilian North-
Northeast system (for both TEP and MTEP) in significantly 
shorter times than the ones reported in previous works from 
specialized literature. The best solution known to date for the 
Two Stages Brazilian North-Northeast system is improved. 
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